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GLOSARIO
Agua residual domestica: Son las procedentes de hogares, así como las de las instalaciones en
las cuales se desarrollan actividades industriales. (MADS, 2015)

Biopelícula: Es un ecosistema microbiano organizado, conformado por uno o varios
microorganismos asociados a una superficie viva o inerte, con características funcionales y
estructuras complejas. (Calderón, 2012)
Carga orgánica: La carga orgánica volumétrica (L), expresada en kg/m3.d se define como la
relación entre la concentración contaminante del efluente (S0), expresada en mg/L, y el tiempo de
residencia hidráulico (TRH) (Eckenfelder, 1975)

Conductividad: Capacidad de una solución acuosa de conducir corriente eléctrica, este
parámetro está relacionada estrechamente con los sólidos disueltos totales y permite determinar la
posibilidad de uso para riego. (Orozco, 2013)

Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO): Es un estimativo de la cantidad de oxígeno
requerido para estabilizar los materiales orgánicos biodegradables por una población heterogénea
de microorganismos, es un parámetro no bien definido que ha sido utilizado por muchos años al
asignar una demanda de oxígeno a las aguas residuales. (Barba, 2002)

Demanda Química de Oxigeno (DQO): La DQO mide el oxígeno equivalente de sustancias
orgánicas e inorgánicas en una muestra acuosa que es susceptible a la oxidación por dicromato de
potasio en una solución de ácido sulfúrico. Este parámetro ha sido usado por más de un cuarto de
siglo para estimar en contenido de orgánicos en aguas y aguas residuales. Sin embargo, la
correcta interpretación de los valores de DQO puede presentar problemas por lo cual se debe
entonces, entender las variables que afectan los resultados de este parámetro. (Barba, 2002)

Edad de lodos: Es la relación de la masa de solidos volátiles en suspensión, con la masa de
solidos volátiles totales desechada por día en el lodo de exceso. (Eckenfelder, 1975)

xii

Lodos activados: Es un proceso aerobio de tratamiento de aguas residuales, en el cual se utiliza
un lecho en suspensión (Floc biológico, Lodos-Microorganismos), para la depuración y
aglomeración de la materia orgánica en su mayoría (Entre otras) (Romero, 1999)

MBBR: Reactores de lecho móvil, está basada en el crecimiento de biomasa (en forma de
biopelícula), en unos soportes plásticos que están en continuo movimiento en el reactor
biológico. Lo que posibilita el crecimiento de mayor cantidad de biomasa y de mayor efectividad
que la de los flóculos biológicos de reactores convencionales. (ANOXKALDNES, 2009)

pH: Expresa la magnitud de acides o alcalinidad que tiene el agua, es la forma de expresión de la
concentración de los iones de hidrogeno y más exactamente la actividad del ion hidrogeno.
(Orozco, 2013)

Reacción aerobia: A la descomposición de la materia orgánica en presencia de oxígeno se le
llama reacción aerobia y es el proceso (Eddy, 1972) más eficiente para liberar la energía de la
materia orgánica.

Reacción anaerobia: A los procesos de descomposición bacteriana en ausencia de oxígeno, de la
materia orgánica se le llama se llama reacción aerobia. (Eckenfelder, 1975)

Oxígeno disuelto: El oxígeno disuelto es la cantidad de oxigeno soluble en el agua, es el
encargado de la producción biológica aerobia, que es capaz de oxidar la materia orgánica e
inorgánica y puede ser utilizado como un indicador de calidad de agua. (Romero, 1999)

Nitrógeno total: Esta medida de nitrógeno incluye el nitrógeno amoniacal, nitritos, nitratos y
nitrógeno orgánico. Este parámetro en el agua residual se da principalmente por proteínas en
forma amoniacal. (Romero, 1999)

Solidos volátiles: Es la fracción de solidos que corresponde a la materia orgánica presente en el
agua, o la parte de solidos que es capaz de volatilizarse a temperatura de 550 grados Celsius.
(Orozco, 2013)
xiii

Solidos sedimentables: Son los sólidos en suspensión que son capaces de sedimentarse por
acción de la gravedad en condiciones de quietud. (Barba, 2002)

Turbiedad: Medida de la propiedad de dispersión de la luz en el agua, debido a la presencia de
materia residual coloidal en suspensión, está dada en unidad nefelometrícas. Indica la calidad de
agua. (Barba, 2002)
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RESUMEN
En la actualidad Colombia presenta vacíos en términos de investigación acerca de
reactores biológicos de lecho móvil (MBBR, Moving Bed Bioreactor), lo cual se evidencia en el
estado del arte relacionado a este tipo de tecnología de tratamiento biológico, al no hallar
específicamente estudios relacionados que evidencien la eficiencia de los reactores de lecho
móvil variando el porcentaje de volumen de los soportes plásticos, ni la manera como esto se
puede expresar en términos de remoción de materia orgánica. En virtud de lo anterior el presente
proyecto de grado tiene por objeto, determinar el comportamiento de la eficiencia de remoción de
materia orgánica en un bioreactor de lecho móvil, alimentado con agua residual doméstica,
mediante la variación del volumen del lecho, con el fin de obtener datos experimentales sobre
este tipo de tratamiento, para lo que se analizaron variables tales como el volumen de soportes
plásticos y la eficiencia de remoción de materia orgánica.
El proyecto está estructurado en tres fases: En primer lugar, se inició con la
implementación de un biorreactor de lodos activados convencional (Lecho suspendido) y un
biorreactor alterno con la inclusión de un medio móvil (Soporte plástico). De manera seguida, se
realizó el seguimiento del comportamiento del reactor de lodos activados convencional y
biorreactor de lecho móvil con la variación del volumen de soportes plásticos (80%, 70% y 60%,
volumen con respecto al reactor). Finalmente, se prosiguió con el análisis e interrelación de las
variables. En esta fase se analizaron los datos del biorreactor de lecho móvil (MBBR) con la
implementación del 80, 70 y 60 % del volumen en soportes plásticos y como estos porcentajes de
lecho móvil podían llegar a modificar la concentración de biomasa y las eficiencias de remoción
de materia orgánica.
Los resultados obtenidos a lo largo de la investigación mostraron que el reactor de lecho
móvil diseñado bajo los parámetros de los reactores de lodos activados convencionales,
presentaron en los diferentes porcentajes de soportes plásticos implementados (80%, 70% y 60%)
mayores eficiencias de remoción de materia orgánica en términos de la Demanda Química de
Oxígeno, reduciendo así los volúmenes necesarios para llevar a cabo los procesos de remoción de
materia orgánica, en procesos biológicos.
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El porcentaje de lecho móvil que presentó mejores resultados en términos de remoción de
materia orgánica, fue el del 70%, presentando el valor más alto de todo el proyecto de
investigación, el cual fue del 88% de remoción de DQO; sin embargo, el reactor de lecho móvil
con la inclusión del 60% de medio móvil, presento eficiencias de remoción de DQO
estadísticamente similares, por lo cual este porcentaje de medio móvil se puede implementar
obteniendo resultados óptimos, reduciendo así los costos de implementación y operación de las
plantas con sistemas de lecho móvil, además de esto se podría llegar a considerar una alternativa
técnicamente viable para la optimización de sistemas de lecho suspendido convencional
(Reactores de lodos activados convencionales).
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ABSTRACT
Currently Colombia presents gaps in terms of research on Moving Bed Bioreactor (MBBR),
which is evidenced in the state of the art related to this type of biological treatment technology, as
studies related to were not found specifically to demonstrate the efficiency of mobile bed bioreactors by varying the volume of the plastic cariers or how can this be expressed in terms of
removal of organic matter. Based on the above, this project aims to determine the efficiency of
removal of organic matter in a moving bed bioreactor, fed with domestic wastewater, by varying
the volume of the carriers, in order to have Experimental data on this type of treatment
technologies, managing to analyze variables such as the volume of plastic carriers and the
efficiency of organic matter removal.
The project is structured in three phases: First, it started with the implementation of a activated
sludge (suspended bed bioreactor) and an alternate bioreactor with the inclusion of a moving
medium (plastic support). The behavior of the conventional activated sludge reactor and mobile
bed bioreactor was monitored by varying the volume of carriers (80%, 70% and 60% volume of
carriers with respect to the reactor). Finally, in both we continued with the analysis and
interrelation of the variables. Was studied, as well as the concentration of biomass and the
removal efficiencies of organic matter.
The results obtained during the research showed that the Moving Bed Bio-Reactor designed
using the parameters of the conventional activated sludge reactors presents higher efficiencies
with the different percentages of carriers employed implemented (80%, 70% and 60%). Removal
of organic matter in terms of Chemical Oxygen Demand, is more effective, thus reducing the
volvues necessary.
The percentages of carriers that presented the best results in terms of organic matter removal, was
that with in volumen 70%, presenting the peak value of the removal on entire research project,
yielding of 88% removal of COD; however, that with 60% in volumen showed very similar, so
that

these

lower

percentages

can

be
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thus

reducing
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operation.
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INTRODUCCIÓN

A través de la historia, el desarrollo económico colombiano, como en diferentes regiones
del mundo, ha estado ligado al recurso hídrico. Ejemplo de ello, el río Magdalena, el cual se
convirtió en uno de los medios de transporte y comunicación más importante del territorio
colombiano, tanto por su longitud (atravesando 18 departamentos, de los 32 del país) como por
su caudal. Es así como a principios del siglo XVI, los conquistadores españoles encontraron en él
el mejor medio para adentrarse en el interior del país, siendo la única vía que comunicaba la
capital colonial, Santa Fe de Bogotá, con el primer puerto de América del Sur, en aquel entonces
Cartagena de Indias (Arias, 2010).
La importancia que tienen los drenajes hídricos naturales para el desarrollo de país, ha
traído como consecuencia la intervención antrópica sobre las fuentes hídricas. Entre estas
intervenciones existe una que toma mayor relevancia por su creciente consumo de agua, la cual
está estrechamente relacionada con el aumento demográfico de los centros poblados, que cada
vez requieren mayores recursos y, por ende, generan más residuos remanentes depositados en los
cauces naturales de agua, trayendo como consecuencia el incremento en la contaminación
ambiental afectando principalmente las fuentes receptoras de las aguas servidas, limitando así la
disponibilidad del recurso hídrico. Este tipo de agua, se denomina agua residual, la cual puede
definirse como la combinación de los residuos líquidos o aguas portadoras de residuos,
procedentes tanto de zonas residenciales como de instituciones públicas y establecimientos
industriales y comerciales, a los que pueden agregarse, eventualmente, aguas subterráneas,
superficiales y pluviales. (Metcalf & Eddy, 1995).
Uno de los principales contaminantes del agua residual doméstica es la carga orgánica
biodegradable (medida a través de la demanda bioquímica de oxigeno DBO5), vertida a los
sistemas hídricos, en algunas ocasiones después de su tratamiento. En Colombia durante el año
2012 alcanzó 756.945 t/año, que equivalen a 2.102 t/día. Del total de cargas vertidas a las fuentes
hídricas, la industria aporta el 28%, el sector doméstico el 69% y el sector cafetero 3%. Cabe
aclarar que los datos de industria están limitados por la reserva estadística. El 80% de la carga de
DBO5 fue aportada por 55 municipios principalmente por las áreas metropolitanas y ciudades
grandes del país: Bogotá, Medellín, Cali, Barranquilla, Cartagena, Bucaramanga, Cúcuta,
Villavicencio y Manizales. Por otro lado, la carga total nacional en Demanda Química de
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Oxigeno (DQO) vertida a los cuerpos de agua después de su tratamiento, es de 1.675.616 t/año,
equivalentes a 4.654 t/día de los cuales la industria aporta el 37%, el sector doméstico 61 % y el
cafetero un 2%. (IDEAM, Estudio Nacional de Agua , 2014)
La contaminación de la que es portadora el agua residual produce diversos efectos nocivos, de
variada índole (medioambiental, económica y sociocultural), en los que destacan (Takasaki &
Kim, 1992):


Disminución de recursos hídricos disponibles



Inaptitud para distintos usos: consumo humano, industria, agricultura, pesca, actividades
recreativas, animales, etc.



Reducción del poder auto depurador de los cauces receptores.
El tratamiento de aguas residuales, a través de la degradación biológica, ha sido uno de

los procesos más utilizados en la última década, debido a su alta eficiencia en la remoción de
materia orgánica y solidos suspendidos. Pero su instalación requiere de áreas superficiales
bastante extensas, lo cual lo convierte en una limitante para su implementación. Para resolver esta
limitante, se han desarrollado los bio-reactores de lecho móvil y de membrana, los cuales trabajan
bajo el concepto de lodos activados con la implementación de material fijo e inerte, cada uno con
diferentes mecanismos de reacción. Los bio-reactores de lecho móvil (MBBR, sigla en inglés
moving bed bio-reactor) son sistemas efectivos en plantas de tratamiento de agua residual a
pequeña escala, con altas concentraciones de materia orgánica, donde la nitrificación se lleva a
cabo. Además, estos sistemas presentan la capacidad de asimilación en aguas residuales con
variaciones considerables de carga orgánica, tales como en los tratamientos de lixiviados en
rellenos sanitarios (Woolard, 2005).
En la actualidad Colombia presenta vacíos en términos de investigación acerca de nuevas
tecnologías de tratamiento de aguas residuales, principalmente en sistemas de reactores
biológicos de lecho móvil, al no contar con estudios relacionados con éste a nivel nacional. Dicha
falta de información técnica aplicable a las plantas implementadas en Colombia evita en gran
medida dar soluciones alternativas a los sistemas que operan en la actualidad, las cuales requieren
mayores eficiencias de remoción, con la desventaja que, al momento de implementar estas
tecnologías, pueden generarse efluentes que puedan deteriorar la calidad de las fuentes hídricas y
generar afectaciones a la salud pública a aquellas comunidades en las áreas directas del impacto.
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Del mismo modo, se busca la construcción de nuevas Plantas de tratamiento de agua
residual en el menor espacio posible, reduciendo así la necesidad de ocupar nuevas áreas para la
construcción de unidades convencionales.
Sumado a lo anterior, a nivel nacional no se cuenta con estudios que evidencien la
eficiencia de los reactores de lecho móvil variando el porcentaje de volumen de los soportes
plásticos ni la manera como esto se puede expresar en términos de remoción de materia orgánica
y nutrientes para el tratamiento de agua residual doméstica, siendo este una de las ventajas
descritas en las referencias bibliográficas encontradas a nivel internacional.
Para dar solución a estos vacíos, en este proyecto de investigación se pretendió determinar el
comportamiento de la eficiencia de remoción de materia orgánica, variando la cantidad o
volumen de medio portador de biomasa adherida, siendo base fundamental en el desarrollo y
adaptación de nuevas tecnologías para el tratamiento de agua residual, especialmente de
biorreactores de lecho móvil en Colombia.
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2
2.1

OBJETIVOS

Objetivo General

DETERMINAR EL COMPORTAMIENTO DE LA EFICIENCIA DE REMOCIÓN DE
MATERIA ORGÁNICA EN UN BIOREACTOR DE LECHO MÓVIL, ALIMENTADO CON
AGUA RESIDUAL DOMÉSTICA, CON LA VARIACIÓN DEL VOLUMEN DEL LECHO.

2.2

Objetivos específicos

-

Diseñar, construir e implementar un biorreactor de lecho suspendido convencional y un
biorreactor alterno con la inclusión de un medio móvil (Soporte Plástico).

-

Realizar el seguimiento del comportamiento de dos reactores (De lecho suspendido
convencional y lecho móvil), a través de los parámetros fisicoquímicos relacionados con
el crecimiento de la materia orgánica, formación de biomasa y biopelícula en periodos de
tiempo definido.

-

Evaluar la eficiencia de remoción de materia orgánica ante la variación del volumen de
lecho (soportes plásticos) de un biorreactor de lecho móvil, comparada con un sistema
convencional de lodos activados.
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3

AGUA RESIDUAL DOMÉSTICA

El uso del agua en diferentes actividades cotidianas (Domesticas, comerciales y de
servicios), genera la alteración en la composición física, química y biológica del fluido,
ocasionando la contaminación del mismo; Debido al transporte de residuos originados en dichas
actividades, este sub-producto es denominado agua residual doméstica. Las ARD son captadas a
través de redes de alcantarillado, encargadas del transporte a plantas de tratamiento de agua
residual y/o a cuerpos de agua superficial.
Las aguas residuales domésticas, provienen de áreas residenciales y comerciales, incluidas
las instituciones y zonas recreativas. Este tipo de agua es de composición variada, debido a los
factores de producción de esta. La mayor fuente de contaminación, es a causa, de las heces
fecales de seres humanos y animales, y en baja proporción a procesos tales como: Lavado de ropa
y preparación de alimentos. (Romero, 1999)
Para poder determinar el volumen de agua residual transportadas a las plantas de
tratamiento, se efectúa el producto entre: El consumo medio diario de agua de la población (Estos
varían entre 90 y 150 L/s- hab día, según el nivel de complejidad del sistema y el tipo de clima)
(RAS, 2000), la cantidad de habitantes y el factor de retorno (Relación existente entre el caudal
medio diario consumido por población y la producción de agua residual). Mientras tanto, para
determinar la composición física, química y biológica del agua residual, se debe indagar sobre el
comportamiento de la población, tipos de consumo alimenticio, procesos y actividades diarias
realizadas. Además de esto, hay que tener en cuenta la precipitación pluviométrica de la zona,
debido a que en algunos casos (Alcantarillados combinados), estos caudales son mezclados con
los caudales de aguas residuales, modificando de esta manera la composición y aumentando el
caudal de agua dispuesta en las plantas de tratamiento.
Dentro de los factores más importantes para el tratamiento de agua residual, se encuentra
su composición (Físico, química y biológica), que a su vez está relacionada estrechamente del
tipo de actividad antrópica productora, es por esto que según la fuente y las características del
agua residual se ha clasificado en cinco actividades específicas, dentro de las cuales se encuentra:
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Domesticas, Industriales, agropecuarias, ilegales y pluviales. Sin embargo, se hace mayor énfasis
en el agua residual doméstica, por su constante y voluminosa producción.
En la producción de agua residual doméstica en el país, se ha determinado la carga neta de
contaminantes por vertimientos puntuales, que potencialmente llega a los sistemas hídricos del
país provenientes de los sectores industriales y domésticos. Se infiere de allí, como el agua
residual domestica aporta a los sistemas hídricos del país más del cincuenta por ciento de materia
orgánica y hasta diez veces los sólidos en suspensión, comparado con la producción industrial, de
ahí que se prioricen los esfuerzos en los tratamientos de aguas residuales municipales, como se
muestra en la Figura 1.

Figura 1. Cargas contaminantes potencialmente vertidas a los sistemas hídricos (t/año) 2012
Fuente: (IDEAM, Estudio Nacional de Agua , 2014)

En síntesis y teniendo en cuenta las limitaciones de los datos disponibles, se puede
obtener de esta información la carga contaminante que está siendo removida por los sistemas de
tratamiento (basada en los porcentajes de carga contaminantes DBO, DQO, SST, NT y PT) y la
que está siendo vertida a los ríos y cuerpos de agua del país. En la Tabla 1. Carga de
contaminación removida en sistemas de tratamiento de aguas residuales, se presenta esta
información y los porcentajes de remoción por contaminante.
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Tabla 1. Carga de contaminación removida en sistemas de tratamiento de aguas residuales
PARÁMETRO

CARGA

CARGA

CANTIDAD

PORCENTAJE DE

GENERADA

VERTIDA

REMOVIDA (KG)

REMOCIÓN (%)

DOMÉSTICO E

DOMÉSTICA E

INDUSTRIAL

INDUSTRIAL

(KG/DIA)

(KG/DIA)

DBO

1.085.127.286

736.294.107

348.831.179

32,1

DQO

2.411.886.881

1.648.621.034

763.265.847

31,6

SST

1.517.405.973

1.119.062.421

398.343.552

26,3

NT

128.890.983

126.345.302

2.545.681

2,0

PT

21.465.812

31.945.345

550.467

1,7

REMOCIÓN CARGA
CONTAMINANTE

INDUSTRIA

DOMÉSTICO

%

%

DBO

54

15

DQO

49

14

SST

59

21

NT

3

2

PT

2

2

Fuente: (IDEAM, Estudio Nacional de Agua , 2014)
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3.1 Características fisicoquímicas del agua residual doméstica.
La composición típica de agua residual en Colombia, según el autor Jairo Romero, se
presenta en la tabla siguiente (Vea Tabla 2):
Tabla 2. Características fisicoquímicas promedio del Agua residual doméstica en Colombia
PARÁMETRO

MAGNITUD

SOLIDOS TOTALES

720 mg/L

SOLIDOS DISUELTOS

500 mg/L

SOLIDOS DISUELTOS

200 mg/L

VOLÁTILES
SOLIDOS SUSPENDIDOS

200 mg/L

SOLIDOS SUSPENDIDOS

165 mg/L

VOLÁTILES
SOLIDOS SEDIMENTABLES

10 mg/L

DBO

220 mg/L

COT

160 mg/L

DQO

500 mg/L

NITRÓGENO TOTAL

40 mg/L N

NITRÓGENO ORGÁNICO

15 mg/L N

NITRÓGENO AMONIACAL

25 mg/L

NITRITOS

0

NITRATO

0

FOSFORO TOTAL

8 mg/L P

FOSFORO ORGÁNICO

3 mg/L

CLORUROS

50 mg/L

ALCALINIDAD

100 mg/L CaCo2

GRASAS

100 mg/L

Fuente: (Romero, 1999)

3.2

Variables Físicas, Químicas y Biológicas
Dentro de los indicadores de evaluación de calidad de los sistemas hídricos, se encuentran

las variables físicas, químicas y biológicas. Se encargan de determinar el grado y la magnitud del
impacto y alteraciones a las cuales ha sido expuesto el recurso hídrico, por diferentes tipos de
actividades antropogénicas, por lo tanto, es de gran importancia establecer estos parámetros y la
relación que existe entre ellos.
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Este proyecto de investigación pretende caracterizar y determinar la calidad y
composición física, química y biología del recurso hídrico, expuesto a los procesos de depuración
biológica, denominado “Reactor de Lodos activados y bio-reactor de lecho móvil”. Por lo cual se
hace necesario, la explicación breve y concisa de cada una de las variables que se evaluaran,
dentro de estas se encuentran las siguientes:
3.2.1 Variables físicas
Las propiedades físicas del agua son las características tangibles del fluido, son todas
aquellas que se pueden percibir a través de los diferentes sentidos, dentro de estas podemos
encontrar:
Temperatura: La temperatura es uno de los indicadores más importantes del agua, ya
que se encargada de regular procesos vitales para el desarrollo biótico y abiótico del sistema.
Teniendo efectos en él desarrollo microbiológico a través del metabolismo y la nutrición de los
diferentes microorganismos; Hasta llegar a determinar propiedades abióticas, tales como la
solubilidad del oxígeno (Elemento fundamental para el desarrollo eco sistémico), solubilidad de
nutrientes, densidad, estado físico de los diferentes compuestos y sustancias dentro del recurso
hídrico. Es por esto que el monitoreo y regulación de este parámetro puede llegar a definir el
éxito de diferentes proyectos, dentro de los cuales están los procesos de depuración biológico
para aguas residuales, cabe acotar que este parámetro es indicado en Celsius, y determinar el
nivel térmico de un cuerpo o sistema.
Sólidos: Los sólidos en el agua es la materia disuelta y en suspensión en un medio
acuoso, por lo tanto, es toda materia sólida contenida en el agua. Según algunos autores, los
sólidos en el agua son toda la materia resultado de la evaporación y el secado a 103 y 105 grados
Celsius, esta se da en unidades de mg/L.
Sólidos suspendidos Totales: Estos solidos son todas aquellas partículas que se
encuentran flotando o en suspensión, son los causantes de la turbidez en el agua (Debido a la
dispersión de la luz en el agua). Esta variable se realiza a través de la filtración de un volumen de
agua determina (Anteriormente mezclado y homogéneo), y posteriormente secado a 103 grados
Celsius.
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La determinación de este parámetro toma gran relevancia en el proyecto de investigación,
ya que permite establecer la eficiencia y calidad de los procesos biológicos que se dan en los
reactores de biomasa adherida y suspendida, en el agua.
Sólidos suspendidos Volátiles: Esta medida se realiza con el objetivo de determinar la
concentración de materia orgánica suspendida en el agua. Este parámetro se realiza posterior a la
prueba de solidos suspendidos totales, a través del método de combustión, el cual convierte la
materia orgánica en dióxido de carbono y agua, por lo que se volatiliza. Esta prueba es realizada a
una temperatura de 550 grados Celsius (Para evitar la volatilización de las sustancias
inorgánicas). La pérdida de peso en el filtro es interpretada en términos de materia orgánica.
Sólidos suspendidos disueltos: Los sólidos suspendidos disueltos, son la fracción
inorgánica de los sólidos suspendidos totales, estos tienen gran importancia en la calidad de agua,
ya que dentro de ellos se encuentra las sales y todos aquellos compuestos inorgánicos. Otra
medida directa de estos, se puede realizar a través de la conductividad.
Como se explicó anteriormente a través del método de combustión, el cual consiste en
elevar la temperatura a 550 grados Celsius (Para no volatilizar las sustancias inorgánicas), se
volatiliza la materia orgánica y el peso resultante en el filtro hace alusión a todas las sustancias
inorgánicas presentes en el agua.
3.2.2 Variables químicas
Las propiedades químicas, son variables relacionadas a la capacidad del agua en asimilar
o no asimilar ciertas sustancias químicas, dentro de las cuales se encuentra:
pH: Este parámetro determina la concentración de iones de hidronio en el agua, siendo su
vez la magnitud de acidez o alcalinidad que se presenta en el agua. Esta variable toma gran
importancia en el proyecto de investigación, debido a que es un parámetro inicial para la
inanición o crecimiento microbiológico en nuestros procesos de tratamiento residual, por lo cual
se debe mantener un monitoreo constante.
Demanda química de oxigeno: La variable de DQO, es ampliamente utilizada debido a
su utilidad para medir la concentración de materia orgánica; Esta prueba determina la
concentración de oxigeno necesario para la oxidación de materia orgánica a dióxido de carbono y
agua independientemente de la capacidad biológica de las sustancias para ser asimiladas, por lo
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cual esta medida es mayor a la demanda bioquímica de oxigeno que es dependiente de la
actividad microbiológica. Una de las principales razones por las cuales se ha escogido como
parámetro fundamental es su facilidad en la evaluación y el tiempo requerido, que para este caso
es de 2 horas a 180 grados Celsius.
El dicromato de potasio es el compuesto que sirve de reactivo analítico, es un agente
oxidante muy potente en soluciones fuertemente acidas. Adicional a esto se utiliza ion ferroso
que es el encargado de hacer reaccionar el dicromato de potasio residual, con esto aumenta la
precisión de esta prueba, finalmente se mide la cantidad de oxidante consumida y se expresa en
términos de equivalente de oxígeno.
Oxígeno disuelto: Este parámetro hace énfasis en la cantidad de oxígeno disuelto en el
agua; El nivel de esta medida es un indicador de contaminación de los cuerpos de agua naturales,
ya que de esta depende la autodepuración y la recuperación a las actividades antropogénicas y
naturales del medio.
Debido a que el oxígeno no reacciona con el agua, su solubilidad es directamente
proporcional a su presión parcial. Por lo que esta, está definida por la ley de Henry, y esta a su
vez depende de la temperatura y concentración de sales. Para el proyecto de investigación es
necesario mantener un control estricto de la concentración de oxígeno disuelto en el reactor, de
mayor a 2 mg/L de O2, en cualquier punto del tanque, para que no se genere condiciones anoxias
y anaerobias y de esta manera se dé el desarrollo óptimo de organismos que posteriormente no
modifiquen el comportamiento del floc biológico.
3.2.3 Variables biológicas
Los parámetros biológicos, se relacionan con la composición orgánica que se presenta en
el agua, y esta puede variar dependiendo el tipo de agua que se quiera analizar, dentro de estas
podemos encontrar:
Materia orgánica biodegradable: La materia orgánica biodegradable, está compuesta
principalmente por proteínas, carbohidratos, grasas animales, la cual es medida en la mayoría de
los casos en función de la DBO (demanda bioquímica de oxigeno).
Los procesos biológicos permiten la estabilización de la materia orgánica, pero estos mismos
depende intrínsecamente de la composición molecular y de su grado de biodegrabilidad. Las
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aguas residuales generadas por la actividad antrópica, por lo general es fácilmente biodegradable,
también se debe realizar estudios experimentales para poder conocer la adaptación de los
microorganismos al medio (CARMAC, 2012).
Las sustancias orgánicas del agua residual, en su gran mayoría está constituida por
excretas fecales, siendo la contribución de aguas residuales en unidades de DBO5, para una
persona adulta de 32 a 42 g, de las cuales 10,3 g corresponde a la orina y 24,7 g a materia fecal.
También contiene hidratos de carbono, grasas y jabones, detergentes sintéticos, proteína y sus
productos de descomposición (Ambrosio, 2000).
Demanda Bioquímica de Oxigeno: La demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) es una
prueba usada para la determinación de los requerimientos de oxígeno para la degradación
bioquímica de la materia orgánica en las aguas municipales, industriales y en general aguas
residuales; su aplicación permite calcular los efectos de las descargas de los efluentes domésticos
e industriales sobre la calidad de las aguas de los cuerpos receptores. Los datos de la prueba de la
DBO5 se utilizan en ingeniería para diseñar las plantas de tratamiento de aguas residuales.
En aguas residuales domésticas, el valor de la DBO5 representa en promedio un 55 a 70%
del total de la materia orgánica oxidable. La DBO como todo ensayo biológico, requiere cuidado
especial en su realización, así como conocimiento de las características esenciales que deben
cumplirse, con el fin de obtener valores representativos confiables.
El ensayo supone la medida de la cantidad de oxígeno requerido por los organismos en sus
procesos metabólicos al consumir la materia orgánica presente en las aguas residuales o
naturales, por lo que es necesario garantizar que durante todo el período del ensayo exista
suficiente O.D. para ser utilizado por los organismos, esto se da en condiciones estándar a 21
grados Celsius, donde el oxígeno disuelto está aproximadamente a 9 mg/L. Además, debe
garantizarse que se suministran las condiciones ambientales adecuadas para el desarrollo y
trabajo de los microorganismos, proporcionando los nutrientes necesarios para el desarrollo
bacterial, tales como nitrógeno y fosforo, y eliminar cualquier sustancia tóxica en la muestra
(Association, 2012). Se ha encontrado que la DBO total se obtiene en cinco este periodo de
incubación de cinco días también es utilizado para eliminar las interferencias de amoniaco.
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4

TRATAMIENTOS BIOLÓGICOS AEROBIOS CONVENCIONALES PARA
REMOCIÓN DE MATERIA ORGÁNICA

La elección del tipo de tratamiento de aguas residuales domésticas, es complejo y son
numerosos los condicionantes que han de evaluarse. Las principales características que deben
tenerse en cuenta en un sistema de depuración son las siguientes (Torres, 2007):


Necesidad mínima de superficie.



Intervalo amplio de caudal y cargas disponibles, especialmente aquellas con elevada
presencia de materia orgánica disuelta (Azúcares, carbohidratos solubles)



Adaptación a variaciones inesperadas de caudal.



Reducida afectación de los procesos (Sobre todo, de tipo químico y biológico) por las
características de agua a tratar.



Efluentes de calidad adecuada.



Reducida producción de lodos.



Mínimo impacto ambiental: olores, intrusión visual, etc.
Los tratamientos biológicos, son los responsables de la depuración de la materia orgánica

biodegradable, presente en las aguas residuales. Básicamente es el desarrollo de microorganismos
utilizando la materia orgánica como fuente de alimento, y de esta manera, reducir eficientemente
la carga orgánica de la misma. Todos estos procesos se realizan a través de las reacciones
bioquímicas, que se dan en condiciones controladas y se clasifican en dos grupos: Reacciones
aerobias (Se produce en presencia de oxígeno) y reacciones anaerobias (En ausencia de oxígeno
disuelto), (Eddy, 1972).
4.1

Microorganismos
La microbiología en términos de calidad de agua, ha jugado un rol fundamental para el

desarrollo del tratamiento de aguas residuales en procesos biológicos. Al estar asociado con las
enfermedades que se pueden transmitir por el recurso hídrico, estos organismos han sido
estudiados con mayor trascendencia para establecer sus comportamientos y procesos, frente a
ciertos contaminantes en condiciones controladas, lo cual permita el crecimiento especifico de
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cierta masa microbiana y subsecuente posibilita la optimización en los procesos de depuración
biológica.
Dentro de los organismos presentes en el tratamiento de agua residual, se ha estudiado
que la masa microbiana en procesos aerobios, está compuesta principalmente por bacterias y
protozoos, mientras que en menor medida se encuentran hongos y rotíferos, pero debido a sus
condiciones de pH reducidos y concentraciones bajas de nutrientes son fundamentales para el
tratamiento de aguas residuales domésticas. Por otro lado, la proliferación de hongos con
estructuras filamentosas, entorpece los tratamientos de lodos activados, disminuyendo la
sedimentación de los mismos. Los rotíferos son estructuras celulares especializadas en el
consumo de bacterias dispersas y pequeñas partículas de materia orgánica, por lo que su
presencia indica procesos de purificación más eficaces. (Eddy, 1972)
La interacción microbiológica, establece que, en presencia de ciertas comunidades de
microorganismos, aumenta la proliferación de ciertos grupos de microorganismos, mientras que
se reduce la población de otros, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 2. Predominio de microorganismos en el tratamiento de agua residual
Fuente: Biological Wastewater Treatment in Warm Climate Regions, IWA

Se caracteriza la masa microbiana según la carga de materia orgánica presente en el
afluente de los sistemas biológicos aerobios, de esta manera los sistemas de alta carga orgánica,
al no producir una competencia por el alimento disponible, se da proliferación de protozoos
14

flagelados que son un problema para los reactores de lodos activados. En sistemas de carga
convencional al generar una competencia por el alimento disponible, la población de bacterias
crece y los protozoos flagelados son sustituidos por protozoos ciliados los cuales, por su
movilidad son más eficientes en la competencia de alimentos. Finalmente, los sistemas de carga
orgánica baja son caracterizados por protozoos ciliados y rotíferos que al no disponer de alimento
consume las bacterias.
Dentro de los grupos de microorganismos más importantes para el tratamiento de agua
residual se encuentran los siguientes grupos:
4.1.1 Bacterias
Las bacterias son organismos unicelulares procariotas y pueden ser autótrofas o
heterótrofas, tienen una membrana celular, la cual es protegida por una pared celular que define
su forma y tamaño. Está constituida por fosfolípidos y proteínas en su mayoría, su membrana es
permeable y según esta el tamaño de sus poros pueden variar, están clasificadas según su tamaño
y forma, como se muestra posteriormente:
Tabla 3. Clasificación de Bacterias según su tamaño y forma
NOMBRE

FORMA

TAMAÑO

Cocos (Singular, cocos)

Esferoide

0,5 a 3,0 micrómetros

Bacilos

Barra

0,3 a 1,5 micrómetros

Esperilla

Espiral

Menos de 50 micrómetros

Vibrio

Barra curvada

0,6 a 1,0 micrómetros

Otros

Filamentosos

Mayor a 100 micrómetros

Fuente: Biological Wastewater Treatment in Warm Climate Regions, IWA

Las bacterias son uno de los grupos de microrganismo más importantes para el
tratamiento de agua residual, teniendo en cuenta que las bacterias heterótrofas son los principales
organismos en la depuración de la materia orgánica, además de esto cuenta con la propiedad
física de aglomeración en una estructura principal.
Además de la depuración de la materia orgánica, algunos grupos de bacterias son capaces
de generar los siguientes fenómenos:
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Nitrificación: Conversión de nitrógeno amoniacal a nitritos y este a nitratos.



Des nitrificación: Conversión de nitratos a nitrógeno gaseoso.
La estructura celular de las bacterias está configurada de la siguiente manera: 80% se

compone de agua y el 20% en materia seca, dentro de este 20%, el 90% es de composición
orgánica y el restante de composición inorgánico. (Eddy, 1972)
Los mecanismos de asimilación de la materia orgánica, son a través de la membrana
celular, en donde existe un proceso de depuración orgánico a través de endo encimas. Además de
esto las moléculas complejas son asimiladas a través de exo encimas, en donde se realiza un
proceso de hidrólisis donde las moléculas son subdividas en unas más pequeña, para facilitar su
biodegradación.
En general el crecimiento de bacterias celulares está limitado a parámetros de temperatura
y pH, en donde según el primer parámetro se puede clasificar en bacterias: Mesófita o Termófila.
Por otro lado, las bacterias son inhibidas en pH por debajo de 4 o por encima de 9 (De 6,5 a 7,5
es el valor óptimo de pH).
4.1.2 Protozoos
Los Protozoos son organismos eucarióticos unicelulares, no poseen pared celular. La
mayoría de ellos son organismos heterótrofos aerobios o facultativos, generalmente su tamaño es
mayor que el de las bacterias, lo que permite, que estos organismos se puedan alimentar de estas
directamente.
Dentro de las funciones más importantes de los protozoos en el tratamiento de aguas
residuales se encuentra:


Consumo de materia orgánica.



Consumo de bacterias libres y de materia orgánica coloidal.



Formación de flóculos biológicos.
Aunque los protozoos puedan consumir la materia orgánica, su principal objetivo es la

eliminación de bacterias libres, contribuyendo de esta manera en la calidad del efluente, y
trayendo consigo la disminución en las concentraciones de materia orgánica y sólidos en
suspensión.
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4.1.3 Crecimiento celular
La curva de crecimiento es la representación gráfica del logaritmo del número de celular
versus el tiempo (Lapo, 2014):


Fase de latencia (a): Periodo de adaptación de un microrganismo a las nuevas condiciones
medio ambientales en un medio de cultivo. La cantidad de microorganismo es bajo debido
a que en esta etapa se está acondicionando al nuevo sustrato y produciendo las enzimas
necesarias para el nuevo sustrato (Aguas residual).



Fase exponencial (b): La población incrementa de modo regular, duplicándose a
intervalos regulares de tiempo. Se considera que las células son fisiológicamente iguales y
el tiempo de generación es constante. Una vez los microorganismos se condicionan a este
nuevo sustrato, la tasa de reproducción celular aumenta, ya que es necesario una cantidad
mayor para la degradación de los excesos de materia orgánica (Sustrato) en el agua
residual.



Fase estacionaria (c): Existe un estancamiento en el crecimiento poblacional,
esencialmente por agotamiento de nutrientes y acumulación de productos tóxicos. Se
considera teóricamente, constante las tasas de proliferación y la de muerte. Se origina
cuando el sustrato empieza a escasear, y en ese momento la cantidad de microorganismos
es mucho mayor a la demanda de sustrato, de modo que la competencia se acelera hasta
llegar a un estado estacionario.



Fase de declinación (d): El número de células que mueren es mayor al número de células
que se reproducen. Se considera teóricamente que la tasa de muestre es mucho mayor que
la de proliferación. Se da cuando el sustrato orgánico se termina y la reproducción celular
se limita, hasta un estado de apoptosis.

Figura 3. Curva de crecimiento bacteriano (sistema cerrado)
Fuente: (Lapo, 2014)
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4.1.4 Crecimiento de Biomasa suspendida
Según la formación estructural del floc biológico, este se puede clasificar según las
características y configuraciones físicas y biológicas, dentro de estas se pueden evidenciar las
siguientes:


Crecimiento disperso: En este tipo de estructura biológica, la biomasa crece de forma
dispersa en el agua residual, sin ningún tipo de unidad fundamental.



Crecimiento adherido: En esta estructura, la formación biológica se desarrolla sobre el
medio de soporte, este puede estar en contacto de manera intermitente o continuo. El
medio de soporte puede ser natural tal como: Rocas, arena, tierra o de material artificial:
Tal como los portadores de granel o finalmente en aglomerados biológicos (Floc
biológico).
Estas estructuras de formación biológicas, permite la depuración orgánica y eliminación

de ciertos elementos, pero según el tipo de estructura las interacciones biológicas, físicas y
químicas están influenciadas en aspectos específicos.
4.1.5 Floc Biológico
El floc biológico es la unidad estructural de biomasa aglomerada, desarrollada para los
tratamientos de agua residual, tales como: Los reactores de lodos activados. En el floc biológico
los organismos se concentran y forman flóculos. Si bien los microorganismos son los
depuradores biológicos de la materia orgánica, también son los agentes capaces de la
estabilización de esta, trayendo como resultado la formación de la unidad estructural biológica
(Floc Biológico), que por sus características físicas es susceptible a la separación de medio
acuoso por métodos de sedimentación.
La floculación biológica es uno de los mecanismos más óptimos para el tratamiento de
agua residual, al ser una mezcla de materia orgánica absorbida y adsorbida, materia microbiana,
materia inerte del agua residual, células vivas y muertas. El tamaño del floc biológica está
determinado por la fuerza de cohesión entre las diferentes partículas y la acción de mezcla
generada por la burbuja de aire suministrada por los diferentes equipos de oxígeno. Dentro de
estos sistemas de depuración biológica, se ha encontrado que se reduce hasta un 40% de materia
orgánica soluble en el afluente. (Eddy, 1972)
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Dentro de las diferentes evaluaciones biológicas y físicas en el tratamiento de lodos
activados, se ha encontrado que en la interacción oxígeno disuelto y floc biológico, en el centro
del floc se presentan condiciones anaerobias, mientras en su superficie se encuentran los niveles
más altos de oxígeno, aunque en muchos casos las concentraciones de 0,5 mg/L de oxígeno
disuelto es considerado una condición anoxia, gran parte del floc se encuentra en condiciones
anaerobias.
4.2

Reactores biológicos de lecho suspendido
Los tratamientos biológicos en medio de suspensión, son aquellos tratamientos de medio

activo, es decir de biomasa en suspensión, en agua residual o sustrato. La mezcla de bacterias
estabilizadoras y el sustrato, conforma a lo que se le denomina licor mixto, siendo este uno de los
parámetros fundamentales para el diseño y comprensión de los lodos activados.
Uno de los principales procesos de tratamiento de agua residual por efecto biológico, es el
proceso de lodos activados, el cual permite descomponer a través de microorganismos aerobios,
la materia orgánica del agua. El agua es aireada de 6 a 10 horas, en presencia de un cultivo
biológico, llamado lodos activados (Ortiz, 2011) a medida de que la aireación se presenta, la
cantidad de microrganismos se multiplican (Utilizan la materia orgánica como sustrato) y de
forma directa disminuye las cargas de DBO y DQO; posterior a esto, el agua residual es separada
de los lodos y una parte es recirculada y el excedente continua a un proceso de deshidratación,
dependiendo del tipo de reactor de lecho suspendido será necesaria una última etapa de
estabilización. En un tanque de sedimentación secundario, es separada el agua tratada de los
lodos (Producidos por la unidad anterior) a través del fenómeno físico de la gravedad.
Para garantizar el óptimo funcionamiento de estos tratamientos se debe establece la
relación, alimento/Biomasa, carga orgánica, edades de los lodos y el tiempo de retención, entre
otras.
4.2.1 Lodos activados
El principio fundamental de este proceso, es la transformación de sustrato orgánico en
forma coloidal o suspendida (DBO y DQO), a solidos biológicos floculentos (Biomasa), que
pueden ser sedimentados y de esta manera ser separados del agua residual. En algunos casos, se
debe recircular los lodos, para conservar la concentración de SSVLM requerida, pero el
excedente es evacuado de manera inmediata, para evitar la concentración indefinida de los lodos.
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Estos lodos pasan a procesos de densificación o concentración, estabilización y finalmente a
deshidratación, para ser secados y dispuestos.

Este proceso biológico es uno de los más eficientes actualmente, y es empleado en casos
de tratamiento fino, es decir cuando las eficiencias requieren, porcentajes de depuración de 80 a
90% en DBO, para su diseño se deben tener en cuenta parámetros tales como: Carga orgánica,
edad de lodos, carga volumétrica, coeficiente de retorno entre otros. (Eckenfelder, 1975)
Entre las principales desventajas apuntadas, se tienen (Torres, 2007):



Necesidad de grandes superficies, en partículas para el proceso de clarificación.



Por lo anterior, dificulta la integración en el medio ambiente, que obliga a alejas las
instalaciones de la estructura urbana.



Mayores costos de los colectores.



Defectuosa decantabilidad de lodos biológicos por escasa densidad de los mismos
(bulking), que provoca con gran frecuencia el retorno de lodos al cauce receptor, junto
con el efluente tratado.



Reaccionan con dificultad a las variaciones de carga hidráulica.

4.2.2 Método convencional
Es el más conocido actualmente, consiste en un reactor longitudinal, con flujo pistón y un
separador secundario. La aireación es la misma a lo largo del reactor y normalmente es
suministrada por burbujas. Una de sus mayores desventajas es la perdida de oxigeno debido a sus
variaciones en la concentración de DBO, suministrando mayor oxigeno necesario para bajas
concentraciones en la recta final del tanque. Las condiciones ambientales son heterogéneas a lo
largo del tanque.
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Figura 4. Lodos activados convencionales
Fuente: UNAD, programa ingeniería ambiental.

4.2.3 Completamente mezclado
Este tipo de sistema ha tenido mayor acogida a lo largo de la última década, para el
tratamiento de aguas residuales industriales, debido a que soporta de manera más eficiente la
variación de la carga orgánica, la cual es distribuida de manera homogénea en todo el tanque. La
entrada del agua residual puede ser por diferentes puntos, y la aireación es homogénea a lo largo
de todo el tanque. Como explicamos la DBO es homogénea a lo largo de todo el tanque, por lo
cual no existirán perdidas en el suministro de oxígeno. (Eddy, 1972)
4.2.4 Aireación decreciente
El objetivo de esta modificación de lodos activados, es reducir las pérdidas de oxígeno
disuelto en el reactor, utilizando un suministro de oxígeno necesario en cada una de las secciones
del flujo. De manera que mientras se avanza en la sección longitudinal y el sustrato disminuye, la
oferta de oxígeno disuelto es menor, disminuyendo la cantidad de difusores utilizados para este
proceso. Evitando de esta manera, los altos costos de operación por la aireación innecesaria.
4.2.5 Aireación escalonada
La aireación escalonada es otra variación del método convencional. Este sistema tiene
modificaciones más estructurales. El agua residual es introducida por diferentes puntos a lo largo
de la longitud del tanque, el tanque se divide en varios compartimientos y el primer
compartimiento es el encargado de recibir los lodos recirculados, pero no es introducida agua
residual. El suministro de oxígeno es homogéneo en todas las secciones del tanque y su operación
se asemeja a los lodos activados completamente mezclado.
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4.2.6

Estabilización por contacto
En la estabilización por contacto, el agua residual y el lodo activado es mezclado en

periodos de tiempo bastante cortos (Estos periodos de tiempo oscilan entre los 20 y 40 minutos)
Este tiempo es necesario para que los microorganismos se adhieran al sustrato del agua residual,
pero no el necesario para que ellos asimilen la materia orgánica. El licor mezclado es
sedimentado y derivado a otro tanque de aireación por un periodo de 2 a 3 horas para luego ser
mezclado con el efluente que ingresa al primer tanque de aireación.
4.2.7 Alta tasa
Este proceso es el convencional con la diferencia de las condiciones bajo las cuales opera,
estas condiciones de abundancia, bajan la eficiencia del proceso ya que las condiciones, modifica
las poblaciones microbianas y predominan las poblaciones de altas necesidades energéticas, lo
cual genera lodos de baja asentabilidad, sus periodos de detención son de 2 a 4 horas.
4.2.8 Aireación extendida
Este proceso es considerado un proceso de baja tasa, ya que opera en condiciones de poca
abundancia, lo cual permite reducir la producción de lodos y estabilizarlos, evitando unidades
posteriores de digestión de lodos.
4.3

Reactores biológicos de lecho fijo
En esta clase de tratamientos existe un medio de soporte en donde la masa de

microorganismos individuales se adhiere, formando una biopelícula denominada película fija. En
estos procesos la remoción de la materia orgánica y los nutrientes se llevan a cabo mediante el
contacto de agua residual con el crecimiento de microorganismos adheridos en un medio de
soporte. Entre los materiales de relleno empleados están rocas, grava escoria, plástico y varios
materiales sintéticos (Adabju, 2013). El oxígeno necesario para los microorganismos transcurre
por los espacios vacíos del material de relleno, por circulación natural o con el uso de
generadores de oxígeno. El agua residual entrante se distribuye por el lecho y circula de manera
uniforme sobre la biopelícula. Periódicamente la biomasa excedente (lodos) es evacuada; y es
necesario incluir un mecanismo de sedimentación, y de esta manera obtener un efluente con una
concentración aceptable de sólidos en suspensión (Noguera & Pacheco, 2014).
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En cuanto a reactores basados en biopelícula, existen tres categorías:


Biofiltros o filtros biológicos



Reactores de disco rotatorio o biodiscos.



Reactores sumergidos y aireados de lecho fijo.

4.3.1 Biofiltros o filtros biológicos
El filtro biológico es diseñado para poner en contacto aguas residuales con biomasa
adherida a un medio de soporte fijo, constituyendo un lecho de oxidación biológica. Tiene por
objeto reducir la carga orgánica existente en aguas residuales domesticas o industriales. Consiste
en un lecho de piedras, u otro medio natural o sintético, sobre el cual se aplican las aguas
residuales, con el consecuente crecimiento de microrganismos, lamas o películas microbiales
sobre el lecho.
En un filtro percolador, las aguas residuales se riegan sobre el lecho filtrante y se dejan
percolar. El lecho del filtro es un medio altamente permeable, al cual se adhieren los
microrganismos. El material orgánico presente en el agua residual es adsorbido y descompuesto
por la biomasa adherida al medio filtrante; en la zona exterior de la biopelicula se dan
condiciones aerobias, lo cual permite el crecimiento celular de las bacterias, mientras que, en el
interior de la biopelicula se da la condición anaerobia, lo cual limita el crecimiento celular y
garantiza una renovación periódica de la biopelicula formada.
Comportamiento de la biopelícula

A medida que la película biológica aumenta de espesor, la materia orgánica adsorbida es
utilizada por los microorganismos aerobios de la parte externa. Como resultado de esto, los
microrganismos de la parte interna no disponen de suficiente sustrato y entran en crecimiento
endógeno. En dicha fase pierden su capacidad de adherencia al medio, son arrastrados por la
acción del lavado de agua residual, se desprende la biopelícula biológica y se inicia el
crecimiento de una nueva lama de microorganismos. Este fenómeno de pérdida o
desprendimiento de la biomasa es función, principalmente de la carga orgánica y de la carga
hidráulica sobre el filtro. La carga hidráulica afecta la velocidad de arrastre y la carga orgánica
incide sobre la tasa de metabolismo de la película biológica.
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Los filtros percoladores se clasifican con base en la carga hidráulica y orgánica. A lo largo
de la profundidad del filtro ocurren cambios en la comunidad biológica, los cuales son función de
la variación de la carga orgánica, de la carga hidráulica, de la composición del agua residual, del
pH, de la temperatura, de la disponibilidad de oxígeno disuelto y de otros factores.
Según Lapo (2014) para el funcionamiento de éstos sistemas se deben tener dos consideraciones:


El flujo del líquido descargado debe estar en contacto directo con la biopelícula y debe
estar en contacto con una corriente de aire.



El agua residual debe estar libre de sólidos. Esto es absolutamente necesario para que el
agua residual pase a condiciones controladas.

4.3.2 Reactores de disco rotatorio o biodiscos.
Este tipo de tecnología es un sistema de tratamiento biológico secundario, para aguas
residuales domésticas e industriales biodegradables, del tipo de crecimiento adherido o reactor de
película fija. Las lamas o películas biológicas crecen sobre discos en rotación a través del agua
residual, montados sobre un eje horizontal. A medida que el agua residual pasa a través del
sistema de tratamiento, el sustrato es removido como resultado de la oxidación biológica.
Los biodiscos se fabrican con poli estireno moldeado, polietileno corrugado, PVC entre
otros. Al girar los discos, parcialmente sumergidos, dejan cada porción de biomasa expuesta,
alternativamente, al aire, para obtener oxígeno, y al agua residual, para efectuar la depuración de
la materia orgánica. El proceso de adsorción y asimilación de los residuos se efectúa de manera
similar a la de los filtros biológicos, y su aplicación es básicamente para sustratos solubles (Lapo,
2014). La biopelícula, en estos sistemas, está influenciado por la velocidad de rotación de los
discos, la concentración de sustrato en el alimento y la temperatura.
En Colombia la tecnología de los biodiscos no ha dado resultados satisfactorios por los
costos energético elevados, pudiéndose reemplazar por sistemas menos complejos como los
filtros percoladores; es por eso que apenas se encuentran unidades piloto de esta tecnología mas
no a escala real.
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5

TRATAMIENTOS AEROBIOS NO CONVENCIONALES PARA REMOCIÓN DE
MATERIA ORGÁNICA.

5.1

Reactores biológicos de cargas secuenciales (SBR)
La tecnología es una variante optimizada de la tecnología convencional de lodos

activados. Se basa en el uso de un solo reactor que opera en forma discontinua secuencial. El
sistema SBR consta de al menos cuatro procesos cíclicos: Llenado, reacción, decantación y
vaciado, tanto de efluente como de lodos. Esta tecnología es capaz de tolerar variaciones de carga
y caudal y genera como producto de lodos estabilizados. Dependiendo de la naturaleza del
efluente a tratar es la calidad y las propiedades de los lodos generados (Gzuniga, 2010)
5.2

Lodos activados con película fija integrado (IFAS)
La variación del proceso IFAS MBBR recibe su nombre de la integración de la tecnología

de soporte dentro de la biopelícula convencional de lodos activados. Este proceso híbrido
(denominado como de película fija integrada lodo activado, o AMI), permite activar los sistemas
de lodos de conseguir mejoras dramáticas en la productividad volumétrica sin aumentar los
niveles de sólidos suspendidos de licor mixto en el proceso. De esta manera, los sistemas de
IFAS ofrecen un mejor rendimiento al tiempo que reduce el impacto de sólidos en los procesos
de clarificación (HEADWORKSBIO, 2016).
Este proceso se instala normalmente como una solución de sustitución para los sistemas
de lodos activados convencionales que están en o por encima de su capacidad. La tecnología es
compatible con flujo de pistón y configuraciones de mezcla completa; procesos híbridos son
diseñadas para una completa compatibilidad con los sistemas de aireación de burbuja fina,
proporcionando ahorros de costo operacional demostrado a largo plazo.
5.3

Bio-reactor de membrana (MBR)
El término "Biorreactor de membrana”' (MBR) se utiliza para definir los procesos de

tratamiento de aguas residuales en una membrana de micro filtración o ultrafiltración. Todos los
procesos MBR hoy en día, al utilizar la membrana como filtro, produce un efluente clarificado y
desinfectado (MBRSITE, 2016).
La tecnología de biorreactor de membrana (MBR), que combina el proceso de lodos
activados y filtración por membrana, ha ganado popularidad en los últimos años para el
tratamiento de aguas residuales, debido a que las fluctuaciones del caudal no afectan
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significativamente al sistema. La tecnología MBR también se utiliza cuando la demanda en la
calidad del efluente excede la capacidad de la tecnología de lodos activados convencional.
Esta tecnología se puede configurar de diferentes maneras, dentro de estas se destaca la
eliminación de nutrientes a través de zonas anoxicas antes o después del tratamiento aeróbico
(esto con el fin de generar las condiciones adecuadas para la des nitrificación). Además de esto se
pueden configurar zonas anaerobias para la eliminación biológica de fósforo (Radjenovic,
Mijatovic, & Petrovic, 2007). Siendo una solución los sistemas de lodos activados convencional,
los cuales no son capaces de la eliminación de nutrientes.
5.4

Reactor de lecho móvil. (MBBR)
El MBBR tiene por objeto, la inclusión de medios móviles y el suministro permanente de

oxígeno en los reactores, produciendo así el crecimiento de biomasa en suspensión y sobre
medios móviles (biofilm). Estos se mantienen en constante movimiento, debido a la turbulencia
generada por el sistema de suministro de aire y las características físicas del medio incorporado.
Los soportes plásticos son fabricados en diferentes materiales, diseños y son accesibles
comercialmente (Calderón, 2012). En estos sistemas la separación de la biomasa procedente del
reactor biológico se lleva a cabo mediante procesos de separación física similares a los
empleados en el caso de los lodos activados.
En los MBBR la aireación tiene doble finalidad: la primera, es permitir la oxidación de la
materia orgánica a través de microrganismos aerobios, la segunda es suplir el oxígeno necesario,
para eliminar la biomasa en exceso en los portadores a través del aire turbulento, y de esta
manera mantener una edad de lodos superior, incrementando así la eficiencia de los reactores de
lodos activados convencionales. Para el diseño de estas unidades se debe tener en cuenta la
tubería, una red apropiada que tolere las condiciones del reactor, y que también permita el
mezclado de los empaques de plásticos en el tanque. (Ambrosio, 2000)
Los sistemas de lecho móvil pretenden solventar algunos de los problemas propios de los
lodos activados, como son la estabilidad del sistema o el crecimiento preferencial de bacterias
filamentosas con los consecuentes problemas de bulking o abultamiento disminuyendo la
sedimentación de lodos, una elevada concentración en el efluente, un descenso en la eficiencia en
la desinfección por volumen, lo cual puede suponer un incremento de los costos de tratamiento en
el funcionamiento de la planta. La inmovilización de la biomasa en forma de biopelícula es un
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modo eficiente de retener microrganismos de crecimiento lento, como son las bacterias
nitrificantes, de vital importancia para el proceso (Martin, 2014).
Para mantener los soportes en suspensión y en movimiento de un modo continuo puede
emplearse el propio flujo de aire ascendente, un sistema de agitación mecánica o un sistema
mixto que combine ambos fenómenos.
En cuanto al proceso de separación de la biomasa procedente del reactor biológico se
emplean decantadores que se diseñan como decantadores primarios en cuento a velocidades
ascensionales. Por otra parte, y aunque inicialmente comenzaron a emplearse en aguas residuales
industriales actualmente se emplean sistemas de flotación también para la separación en el
tratamiento de aguas urbanas (IMU INGENIERIA, 2009). Los requerimientos de oxígeno,
nutrientes y producción de lodos, son similares a otros procesos biológicos de biomasa en
suspensión, con lo que los costos de explotación de un proceso de lecho móvil vienen a ser muy
similar a los convencionales de lodos activados.
Las ventajas frente a procesos biológicos convencionales son (IMU INGENIERIA, 2009):


Reducción del volumen del reactor biológico por empleo de un soporte que proporciona
una superficie especifica elevada.



Son procesos con gran flexibilidad ya que es función del porcentaje de soporte empleado
en el reactor; se recomienda no superior al 80%, se consigue modificar la superficie y en
consecuencia la eficiencia del proceso.



No requiere recirculación de biomasa al reactor. Esto da lugar a que la biomasa no
dependa de la separación final del lodo y en consecuencia de problemas habituales
encontrados en procesos convencionales de lodos activados relacionados con la
sedimentabilidad del lodo.



La operación y control de este tipo de proceso son sencillos.



Permite la generación de biomasa característica de cada tipo de reactor (aerobio,
anaerobio o anóxico) dando lugar a la obtención de una biopelícula con elevada actividad.

5.4.1

Material de Soporte o Portadores.
El material de relleno, que sirve como soporte a la biomasa, suele ser de naturaleza

granular o material plástico poroso, si se trata de lecho flotante. Se busca una elevada porosidad y
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superficie específica, lo que favorece la adhesión de mayor volumen de biopelícula y se intenta
optimizar el tamaño de las partículas en el intervalo de 1-7 mm (Torres, 2007).

Las características del medio de soporte de la biopelícula son relevantes durante las
primeras etapas de formación de ésta, ya que influyen, tanto en la velocidad de formación, como
en la distribución de las especies dentro de la biopelícula. El medio de soporte, si es poroso
proporciona protección a los microrganismos contra los esfuerzos cortantes, contra organismos
depredadores y contra la abrasión (Lapo, 2014).
La función es ofrecer una superficie para la adhesión de los microrganismos, la formación
de película biológica y atrapar, en los espacios vacíos del lecho, a los flóculos microbianos no
adheridos. El material de soporte debe evitar las obstrucciones y la formación de zonas muertas.
El uso del medio de soporte permite la retención de sólidos al interior de los reactores, a través de
la biopelícula formada en la superficie y en los espacios del lecho (Lapo, 2014).
Las principales finalidades del medio de soporte son:


Mejorar el contacto entre el sustrato y los sólidos biológicos contenidos en el reactor.



Permitir la acumulación de gran cantidad de biomasa.



Actuar como un dispositivo para separar los sólidos de los gases.
SOPORTES MÓVILES (PORTADORES)

FORMACIÓN DE BIOTA EN LOS
SOPORTES MÓVILES

Figura 5. Formación de biopelícula en soporte plástico.
Fuente: (ANOXKALDNES, 2009)
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5.4.2 Biopelícula
La biopelícula es una estructura compleja con canales de agua y aireación, para el
transporte de nutrientes, desechos, oxígeno y agua. Los canales de la biopelícula generan
gradientes de tensión de pH y oxígeno, permitiendo el desarrollo de micronichos y diversos
grupos bacterianos (Lapo, 2014). Consisten en tres capas de diferente profundidad, los cuales
cambian en grosor y composición en lugar y en el tiempo.
Las bacterias se agrupan en colonias con el objeto de buscar protección ante posibles
condiciones adversas del medio, en los sistemas de tratamiento basados en biopelícula, la
mayoría de los microrganismos tienden a unirse entre sí, a adherirse a diversas superficies
sólidas, a reproducirse y a crecer mediante la producción de polisacáridos extracelulares. Los
microorganismos formadores de biopelícula poseen algunas ventajas sobre los microrganismos
suspendidos como: mayor persistencia dentro del sistema, mayores tasas de crecimiento, mayor
incremento de la actividad metabólica y mayor resistencia a la toxicidad (Lapo, 2014).
Un desarrollo típico biopelícula tiene tres etapas: 1. Adhesión, 2. Crecimiento, 3.
Desprendimiento (Figura 6). En la fase de unión inicial, las bacterias se adhieran a la superficie
sólida, entre las que se encuentran tanto los materiales orgánicos e inorgánicos. La superficie
húmeda está recubierta con una película delgada que consiste en nutrientes, proteínas y otras
moléculas, a la que las células microbianas se adsorben. Inician producción de substancias
poliméricas extracelulares (EPS, Extarcellular polymeric substances), que atrapa nutrientes,
productos microbianos y otros materiales orgánicos e inorgánicos. Esto conduce a un irreversible
modo de fijación y un comienzo de la agregación (Masic, 2013).
ADHESIÓN

CRECIMIENTO

DESPRENDIMIENTO

Figura 6. Fases de desarrollo de biopelícula en un reactor de lecho móvil
Fuente: (Masic, 2013)
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Durante la segunda etapa de crecimiento y maduración de la biopelícula, las bacterias
dentro de la biopelícula experimentan un entorno muy diferente de la de las bacterias
planctónicas. La matriz de substancias poliméricas extracelulares (EPS, siglas en inglés) rodea y
protege a las bacterias de la biopelícula, proporciona nutrientes y "vecinos", quienes pueden
comunicarse a través de la señalización de célula a célula. La biopelícula alcanza una estructura
dinámica tridimensional compleja. Es a través de esta etapa que las biopelículas se desarrollan
sus rasgos heterogéneos, como la diversidad estructural y distribución de la población.
La etapa final del desarrollo de la biopelícula contiene el desprendimiento de las células
en el medio circundante. El proceso de separación puede más o menos dividirse entre una forma
activa y una forma pasiva. Este último consiste en fuerzas externas, tales como esfuerzos de
corte, la depredación por organismos superiores, etc., que causan una pérdida de biomasa. Las
células pueden salir de la estructura de la biopelícula individualmente o en grupos más grandes.
El desprendimiento activo se inicia por la bacteria internamente, que conduce a una dispersión de
las células. Las células desprendidas pueden unirse y formar nuevas colonias aguas debajo de la
biopelícula que se había originado.
La formación de una biopelícula comienza con la acumulación de nutrientes en la
superficie debido a la porosidad del material, a las interacciones electroestáticas, a fenómenos de
adsorción y a factores electroquímicos, que permiten un aumento de la concentración de
nutrientes. En cuanto la composición bacteriana, va a responder a la capacidad de los grupos
bacterianos a adaptarse a las condiciones del medio donde se desarrollan las biopelículas.
Independientemente éstas no solamente van a estar compuestas de bacterias, sino de
microorganismos como protozoos, hongos, rotíferos, nematodos, anélidos e insectos, pueden
formar parte de ellas. (Torres, 2007)
El crecimiento de la biopelícula en el soporte hace que las capas más internas entren en
anaerobiosis haciendo que se desprenda parte de la misma de forma automática; este hecho hace
que la formación de biopelícula necesaria según la carga, se dé de forma automática. A su vez
estos sólidos suspendidos del soporte vienen a ser el exceso de lodos que hay que extraer del
sistema (purga de lodos) y por tanto no requiere recirculación (IMUINGENIERIA, 2009).
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6

INVESTIGACIÓN EXPERIMENTAL

Para el desarrollo de esta investigación de tipo experimental y dar cumplimiento a los objetivos
propuestos, se planteó la siguiente metodología, la cual está estructurada en tres fases:

FASE I: Implementación de un biorreactor de lecho suspendido y un biorreactor alterno con la
inclusión de un medio móvil (soporte plástico). Esta fase se subdivide en dos etapas: En primer
lugar, la caracterización del afluente de las unidades de tanque de igualación y lodos activados
convencional de la PTAR seleccionada; de manera siguiente se realizó el diseño del biorreactor
de lecho suspendido (sin y con lecho móvil), lo cual permitió la construcción de las unidades con
los requerimientos técnicos adecuados y la implementación de los mismos.

FASE II: Seguimiento del comportamiento del reactor de lodos activados convencional y
biorreactor de lecho móvil con la variación del volumen de soportes plásticos. Esta fase se
subdivide principalmente en las etapas de pruebas hidráulicas, seguimiento de los procesos de
arranque y estabilización de los sistemas y seguimiento del primer periodo de funcionamiento
(80% de soportes plásticos), segundo periodo de funcionamiento (70% de soportes plásticos) y
tercer periodo de funcionamiento (60% de soportes plásticos)

FASE III: Análisis e interrelación de las variables. En esta fase se analizaron los datos del
biorreactor de lecho móvil (MBBR) con la implementación del 80, 70 y 60 % del volumen en
soportes plásticos y como estos porcentajes de lecho móvil modifican la concentración de sólidos
suspendidos y las eficiencias de remoción de materia orgánica, comparada con un sistema
convencional de lodos activados a pequeña escala.
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6.1

FASE I. IMPLEMENTACIÓN DE UN BIORREACTOR DE LECHO SUSPENDIDO
Y UN BIORREACTOR ALTERNO CON LA INCLUSIÓN DE UN MEDIO MÓVIL
(SOPORTE PLÁSTICO).

La implementación del sistema convencional de lodos activados y el reactor de lecho móvil a
pequeña escala, se dio lugar en el predio de la empresa Parque Cementerio el Paraíso, donde se
dispuso de un área superficial de 4𝑚2 , red eléctrica, agua potable y fuente de agua residual. A
continuación, se explicarán su ubicación geográfica y la algunas generalidades sobre la planta de
tratamiento de agua residual.
6.1.1 Fuente de agua residual doméstica
El proyecto se realizó en las instalaciones de Cementerio el Paraíso, ubicado en la vía
Bogota-Medellin kilómetro y medio (1,5), entidad prestadora de servicios funerarios,
específicamente en el área destinada para el tratamiento de aguas residuales domésticas (PTAR),
la cual fue, la fuente de agua residual que alimentó los dos prototipos, permitiendo que los
sistemas contaran con un flujo constante de agua residual, proveniente de su tanque de
homogenización (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.). En el área de la planta
e implementó el biorreactor de lecho móvil, frente a un sistema de lodos activados convencional,
para determinar el comportamiento de remoción de la materia orgánica y los beneficios de la
adaptación de nuevos sistemas de tratamiento de agua residual desarrollados en otros países,
frente a los sistemas convencionales instalados en nuestro país.
La planta de tratamiento de agua residual (PTAR) del parque el Cementerio el Paraíso,
debe cumplir la normatividad vigente y aplicable (resolución 631 del año 2015), donde se
establece los parámetros y valores límites máximos permisibles en los vertimientos a cuerpos de
aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado público. También se debe adaptar a las
medidas tomadas en el acuerdo 043 del 2006 estipulado por la CAR, donde se establecen los
objetivos de calidad del agua para la cuenca del rio Bogotá; por lo cual se hace necesario la
implementación de diferentes procesos físicos, químicos y biológicos para el cumplimiento y la
implementación de un tratamiento que garantice las condiciones mínimas establecidas para el
reuso y vertimientos de esta misma.

32

El agua residual generada por todo el parque cementerio el Paraíso está conectada a un
sistema de alcantarillado que transporta el agua residual a través de tubería de acero a dos pozos
sépticos (estos son los encargados del almacenamiento temporal del agua residual, antes de los
tratamientos de depuración de diferentes contaminantes), mientras tanto los lixiviados son
captados a través de un sistema tipo “Espina de pescado”, el cual drena sus aguas al tercer pozo
séptico construido en el parque cementerio. Posterior al sistema de captación, conducción y
almacenamiento se inicia el proceso de transporte de agua residual, desde los tres tanques
sépticos a través del sistema hasta las unidades preliminares de la PTAR.
La planta de tratamiento de agua residual, cuenta con las siguientes unidades: Cribado,
desarenador, tanque de homogenización y bombeo, reactor de lodos activados, cloración,
clarifloculador y lechos de secado. Como se muestra en el diagramo de flujo posterior.
Aunque se hace mención de las unidades de tratamiento de agua residual con la que cuenta “El
parque cementerio el Paraíso” Cabe aclarar que el tanque de homogenización y bombeo fue la
fuente de agua residual de nuestro proyecto de investigación y el reactor de lodos activados fue la
fuente del licor de mezcla con la que hizo arranque de los sistemas.
DIAGRAMA DE FLUJO-PTAR, Cementerio Parque el Paraíso
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6.1.2 Caracterización del afluente de la unidad de tanque de homogenización y lodos
activados convencional de la PTAR que alimentó los prototipos.
El diseño del sistema convencional de lodos activados y de lecho móvil a pequeña escala,
partió de la caracterización físico química del agua residual en el afluente de la unidad del tanque
de homogenización de la PTAR del Cementerio el Paraíso, descrita en el numeral 6.1.1, así como
también se caracterizó el licor de mezcla del sistema convencional de lodos activados.
Se realizó la toma de muestra y su posterior análisis según los establecido en el
“PROTOCOLO DE MUESTRAS DE AGUA RESIDUAL” (Zambrano, 2010); posterior a esto
fue analizado en los laboratorios del programa de ingeniería ambiental y Sanitaria de la
Universidad de la Salle, partiendo de las guías fijadas por el Laboratorio ambiental del IDEAM
(IDEAM, 2016) y el “MANUAL DE PROCEDIMIENTOS ANALITICOS PARA AGUAS Y
EFLUENTES” (MINAMBIENTE, 1996).
Los procedimientos para: la identificación y registro de muestras, materiales básicos para
muestreo, tipo de recipientes para toma de muestras, procedimiento de limpieza de recipientes y
equipos, almacenamiento y conservación de la muestra, etiqueta, rotulación de muestras, sellos y
libro de campo, se observan en el ANEXO I.

Luego de establecer todos los procedimientos necesarios para el desarrollo óptimo de la toma de
muestras de agua residual y su posterior análisis, se definió los puntos de muestreos, que fueron:
PUNTO 1: Tanque de homogenización de la PTAR cementerio el Paraíso:
Este punto de muestreo fue la fuente de alimentación de los prototipos desarrollados en el
proyecto de investigación; El muestreo realizado fue de tipo simple, debido a la homogeneidad de
las características de tanque, siendo resultados primordiales para realizar el diseño del prototipo
de lodos activados convencionales y el sistema MBBR. Para esto se tomaron los siguientes
parámetros fisicoquímicos, escogidos por su relevancia en el diseño, a continuación, en la tabla
número 5. se define el tipo de parámetros realizados y el método utilizado para el análisis de
laboratorio, posterior en la tabla número 6, se arrojan los resultados obtenidos para cada uno de
estos parámetros en el punto 1 de caracterización de agua residual, cabe resaltar que fueron
realizado 4 laboratorio para garantizar la calidad de los datos obtenidos.
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Tabla 4. Parámetros fisicoquímicos Tanque de homogenización
PARÁMETRO

MÉTODO

Nitrógeno Amoniacal

8155 HACH-Nano color

Nitrógeno Total (NTK)

Macro-Kheldahl S.M. 4500-Norg B

Grasas y Aceites

Extracción Soxhlet

Demanda Químicas de Oxigeno

Espectrofotométrico

Sólidos suspendidos totales

Gravimétrico

Sólidos suspendidos volátiles
Gravimétrico
Ph

Electrométrico

Temperatura

Mecánico (Variación del volumen)
Fuente: Autores, 2016

Tabla 5. Resultados tanque de homogenización
PARÁMETRO

LAB 1

LAB 2

LAB 3

LAB 4

PROMEDIO

DQO (mg/L)

360

198

348

325

307,75

7,3

7,2

7,3

7,5

7,325

18

16

14

12

15

25

30

37

25

29.25

60

30

40

45

43,75

185

70

290

150

173.75

150

55

210

140

138.75

pH (UNIDADES DE pH)

NITRÓGENO AMONIACAL (mg/L)

NITRÓGENO TOTAL (NTK) (mg/L)
GRASAS Y ACEITES (mg/L)

SÓLIDOS SUSPENDIDOS
TOTALES (mg/L)
SÓLIDOS SUSPENDIDOS
VOLÁTILES
(mg/L)

Fuente: Autores, 2016

PUNTO 2: Sistema convencional de lodos activados convencional y reactor de lecho móvil
El segundo punto para la caracterización del agua residual, fue el sistema convencional de lodos
activados de la planta de tratamiento del Parque Cementerio el Paraíso, esto con el objeto de
establecer las características más importantes del licor de mezcla, dentro de las cuales se
encuentra los sólidos suspendidos y oxígeno disuelto (en la tabla número 7 se especifica el
método bajo el cual se realizó cada uno de los parámetros realizados en el laboratorio), esta
unidad de tratamiento fue la fuente encargada de aportar el licor de mezcla para la estabilización
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inicial de los dos reactores estudiados. En la tabla número 8 se muestran los resultados obtenidos
en cada uno de los tres laboratorios y su respectivo promedio.

Tabla 6. Parámetros fisicoquímicos Reactor de Lodos Activados

PARÁMETRO

MÉTODO

Sólidos Suspendidos

Gravimétrico

Totales
Sólidos Suspendidos

Gravimétrico

Volátiles
Oxígeno disuelto

Winkler

Fuente: Autores, 2016

Tabla 7. Resultado reactor de lodos activados
REACTOR DE LODOS ACTIVADOS
PARÁMETRO

LABORATORIO 1

LABORATORIO 2

PROMEDIO

SÓLIDOS SUSPENDIDOS

3500 mg/L

3300 mg/L

3400 mg/L

2600 mg/L

2400 mg/L

2500 g/L

TOTALES (MG/L)
SÓLIDOS SUSPENDIDOS
VOLÁTILES (MG/L)
OXÍGENO DISUELTO

2 mg/L

(MG/L)
RELACIÓN SSV/SST

73%
Fuente: Autores, 2016

6.1.3 Diseño de reactor biológico de lecho móvil y de lecho suspendido
Para garantizar la veracidad técnica en la investigación y en los resultados obtenidos se
realizó el diseño y construcción del reactor de lecho móvil, a través de los parámetros que se
establecen para los reactores de lodos activados convencional, lo cual permitirá establecer
relaciones, ventajas y desventajas entre estos dos tipos de reactores, así como la comparación
entre las eficiencias de remoción de materia orgánica, siendo este el eje principal del proyecto de
investigación.
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Una vez evaluados los parámetros fisicoquímicos para el diseño inicial de los dos
prototipos, se procedió a su diseño y dimensionamiento; para esto se desarrollaron los cálculos
expresadas a continuación:
6.1.3.1 Parámetros para el diseño del sistema convencional de lodos activados.
Para diseñar el reactor de lodos activados convencional se tuvieron en cuenta los
siguientes valores recopilados por el autor (Orozco, 2013).
Tabla 8. Parámetros empíricos de lodos activados
PARÁMETROS EMPÍRICOS DE LODOS ACTIVADOS
TIPO

F/M (Kg-

Lv (Kg-

td

DBO5/Kg SSV)

DBO5/m3 dia)

(Horas)

0,2

0,8

4

5

0,5

2

8

15

COMPLETAMENTE

0,2

0,8

4

5

3000

MEZCLADO

0,6

2

8

15

6000

AIREACIÓN

0,2

0,6

3

5

3000

ESCALONADA

0,5

1

5

15

ALTA TASA

0,4

0,6

0,2

1

1,5

2,4

3

3

0,2

1

0,5

5

0,5

1,2

1

15

CONVENCIONAL

CONTACTO

Oc (d)

Xt SSV
(mg/L)
2500

4500

2500

Fuente: (Orozco, 2013)

6.1.3.1.1 Demanda química de oxígeno y demanda bioquímica de oxigeno afluente:
El valor de la DQO, se estableció a partir del promedio de los muestreos realizados en el
tanque de homogenización tabulados anteriormente (Tabla número 6). Por otro lado, la demanda
Bioquímica de Oxigeno, fue establecida por correlaciones empleadas por el autor (Orozco, 2013),
en el cual la DBO es aproximadamente el 65%, de la Demanda Química de Oxigeno (Para agua
de tipo residual doméstica), como se calcula a continuación:
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑞𝑢𝑖𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑂𝑥𝑖𝑔𝑒𝑛𝑜 (𝐷𝑄𝑂) 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 307,75
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝐵𝑖𝑜𝑞𝑢𝑖𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑂𝑥𝑖𝑔𝑒𝑛𝑜 (𝐷𝐵𝑂) =

𝑚𝑔
𝐿

307,7𝑚𝑔 65
𝑚𝑔
∗
= 200
𝐿
100
𝐿
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6.1.3.1.2 Demanda bioquímica de oxigeno efluente:
Se establece una eficiencia esperada para el sistema convencional de lodos Activados
Convencional de aproximadamente el 80%, el cual está entre los rangos de eficiencia
determinados por el autor (Metcalf & Eddy, 1995). Aunque este valor fue escogido a criterio de
los autores, hay que aclarar que uno de los objetivos del proyecto de investigación es obtener el
porcentaje de eficiencia de este tipo de reactor, por lo cual se espera modificar luego de obtenidos
los resultados finales del mismo. Posterior a esto se determina el cálculo de la DBO del efluente
de la siguiente manera:
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝐵𝑖𝑜𝑞𝑢𝑖𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑂𝑥𝑖𝑔𝑒𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐸𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 = 200

𝑚𝑔
𝑚𝑔
𝑚𝑔
− (200
∗ 80%) = 40
𝐿
𝐿
𝐿

La carga de DBO a remover está definida por la siguiente ecuación:
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝐷𝐵𝑂 𝑎 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒𝑟 = (𝐷𝐵𝑂 𝑎𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 − 𝐷𝐵𝑂 𝑒𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒) ∗ 𝑄
𝑚𝑔
𝑚𝑔
𝑚3
(200 𝐿 − 40 𝐿 ) ∗ 0,7 𝐷𝑖𝑎
𝑘𝑔
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝐷𝐵𝑂 𝑎 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒𝑟 =
= 0,109
1000
𝑑𝑖𝑎
6.1.3.1.3 Relación Alimento/Microorganismo
Unos de los principales parámetros para el diseño de reactores de lodos activados es la
relación alimento microorganismos, la cual está definida como substrato (DBO) suministrado,
por unidad de biomasa en el reactor de aireación (SSVLM), y es expresado en Kg DBO/Kg
SSVLM-Día. Debido a que los microorganismos tienen la capacidad de consumir el substrato, se
han definido unas relaciones de F/M que puedan determinar el consumo de substrato en unidad
de tiempo para definir la eficiencia de un sistema biológico, lo cual se ve expresado por la edad
de lodos que están presentes en el reactor. La definición de esta variable como se menciona
anteriormente depende del tipo de reactor que se vaya a utilizar, la eficiencia que se tenga, y la
edad de lodos. Para un sistema de tipo convencional y de alta tasa, la edad de lodos puede variar
entre 4 a 10 días, y su relación será de 0,2 a 0,05 kg DBO/Kg SSV LM-Día.
Para efectos de este diseño se determinó una relación de alimento/microrganismo de 0,2,
ya que de manera experimental este valor está estrechamente relacionado con una eficiencia de
aproximadamente el 80 al 85%,
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𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛

𝐴𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
0,2𝐾𝑔𝐷𝐵𝑂
=
𝐷í𝑎
𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜 𝐾𝑔𝑆𝑆𝑉𝐿𝑀

Este valor indica la carga de materia orgánica biodegradable, expresada en DBO, sobre la
cantidad de microorganismos que pueden estar en el reactor, disponibles para su degradación.
6.1.3.1.4 Concentración de microorganismos en el licor de mezcla
La concentración de Biomasa debe satisfacer los dos sistemas a diseñar. Por lo que la
concentración de Biomasa que debe haber en el reactor (Solidos suspendidos Volátiles en el licor
de mezcla) debe ser de alrededor de 2500 mg/L. Sin embargo, el sistema de lecho móvil aumenta
el área superficial para el desarrollo de los microorganismos a través de los soportes plásticos
(Carriers), por tanto, se ha optado por tomar una concentración de un sistema de lodos activados
de alta tasa que para este caso fue de 4000 mg/L SSVLM.
𝑆𝑆𝑉𝐿𝑀 = 4000

𝑚𝑔
𝐿

6.1.3.1.5 Carga Volumétrica
La carga volumétrica es la relación que existe entre la carga de materia orgánica que entra
en el reactor biológico al día y el volumen del reactor. Está definida según el tipo de reactor de
lodo activado como se muestra en la siguiente tabla:
Tabla 9. Carga Volumétrica
PARÁMETRO

ALTA CARGA

CARGA VOLUMÉTRICA (KG DBO/M3 DÍA)

1,6-16

CONVENCIONAL
0,3-3

AIREACIÓN EXTENDIDA
0,16-0,4

Fuente: UNAD, 2012

La carga volumétrica fue calculada de la siguiente manera:
𝐿=

𝑄 ∗ 𝐷𝐵𝑂 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟
(0,7

𝐿=

𝑚𝑔
𝑚3
∗ 200 𝐿 )
𝑑í𝑎
1000
0,17 𝑚3

𝐿 = 0,8 𝐾𝑔

𝐷𝐵𝑂
𝑚3 − 𝑑í𝑎
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6.1.3.1.6 Tiempo de Retención
El tiempo de retención hidráulico, es el tiempo de permanencia de agua residual en una unidad,
es decir el tiempo que se demora desde la entrada de la unidad hasta salir de ella. El tiempo de
retención de estos reactores se calculó de la siguiente manera:

𝑇𝑟 = (

0,17𝑚3
) ∗ 24 ℎ𝑜𝑟𝑎 = 6 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
0,7𝑚3
𝑑𝑖𝑎

6.1.3.1.7 Caudal
El valor del caudal se tomó, basado a la capacidad del reactor predeterminado por los autores, el
cual fue de 170 litros, además para cumplir el tiempo de retención para el cual fue diseñado:
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 (𝑄) = 0,7

𝑚3
𝐷í𝑎

En la tabla número 11, se resumen los parámetros de diseño empleados para establecer las
dimensiones del reactor de lodos activos convencional, y por ende del reactor de lecho móvil.
Tabla 10. Resumen de parámetros de diseño de reactor de lodos activados convencional
PARÁMETRO

ABREVIATURA

VALOR

UNIDADES

DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO

DQO

307,75

mg/L

DBO

200

mg/L

DBO

40

mg/L

RELACIÓN ALIMENTO/MICRORGANISMO

F/M

0.2

KgDBO/KgSSVLM

CONCENTRACIÓN DE MICROORGANISMOS

SSVLM

4000

mg/L

CARGA VOLUMÉTRICA

L

0.8

Kg DBO/(m3-día)

TIEMPO DE RETENCIÓN

Tr

6

CAUDAL

Q

0.7

AFLUENTE
DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXIGENO
AFLUENTE
DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXIGENO
ESPERADO EFLUENTE

EN EL LICOR DE MEZCLA

m^3/Día

Fuente: Autores, 2016
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6.1.3.2 Dimensionamiento del reactor de lodos activados convencional
A partir de los parámetros establecidos, se prosigue al dimensionamiento de las unidades.
6.1.3.2.1 Volumen del reactor
El volumen del reactor de lodos activados convencional y del reactor MBBR, se diseñó
con la siguiente ecuación:
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =

𝑄 ∗ 𝐷𝐵𝑂 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝐹
𝑀∗𝑀

Dónde:
Caudal (Q)= 0,7 m3/día.
DBO inicial = 200 mg/L
Relación alimento-microorganismo (F/M) = 0,2 Kg DBO / KG SSVLM
Concentración de microorganismos (M)= 4 Kg SSVLM /m3
𝑉=(

0,7

𝑚𝑔
𝑚3
∗ 200 𝐿
𝐾𝑔𝑆𝑆𝑉𝐿𝑀
𝐾𝑔 𝐷𝐵𝑂
𝑑𝑖𝑎
)/(4
∗ 0,2
)
1000
𝑚3
𝐾𝑔 𝑆𝑆𝑉𝐿𝑀
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 0,17 𝑚3

6.1.3.2.2 Altura del reactor
La altura del reactor se definió en 0,55 m, para poder ajustar al área superficial brindada
por el Cementerio el Paraíso.
6.1.3.3 Área del reactor
Para determinar la superficie que ocupa el reactor de lodos activados se definió la altura
del reactor y el volumen. Cabe aclarar que en muchas ocasiones el área superficial de un reactor
será una limitante, por lo cual se debe empezar a variar la altura del reactor.
𝐴𝑟 =

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟

𝐴𝑟 =

0,17 𝑚3
= 0,31 𝑚2
0,55 𝑚
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En la tabla número 12, se resumen los valores de las dimensiones del reactor diseñado.
Tabla 11. Dimensiones del reactor de lodos activados convencional
PARÁMETRO

ABREVIATURA

VALOR

UNIDADES

VOLUMEN DEL

V

0,17

m3

ÁREA REACTOR

Ar

0,31

m2

ALTURA EFECTIVA

Href

0,55

m

L

0,56

m

REACTOR

REACTOR
LADO DEL REACTOR

Fuente: Autores, 2016

6.1.3.4 Oxígeno requerido para los reactores
La demanda de oxigeno es calculada con el objetivo de oxidar toda la materia orgánica, mantener
una concentración de SSVLM y la nitrificación del agua residual.

Esta se realizó a partir de la

concentración de DBO, Nitrógeno total y SSVLM, determinados en el laboratorio de la Universidad de la
Salle y propuestos por los autores. Este requerimiento de oxigeno se calcula de la siguiente manera:

6.1.3.4.1 Oxigenación para respiración endógena
La respiración endógena ayuda a determinar el oxígeno necesario para la lisis celular de
los microorganismos, por el agotamiento de las reservas de alimentos, donde los
microorganismos metabolizan su propio material celular y ocurre su destrucción celular. Este
fenómeno de respiración endógena es proporcional a la masa total disponible e independiente a la
concentración del sustrato.
Para el cálculo de la respiración endógena, se asume para la relación F/M, que en este
caso es de 0,2 KgDBO/KgSSVLM-Día, por lo cual se adopta la siguiente constante KRE de 0,1
Kg O2 /Día.
𝑶𝟐 𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒍𝒂 𝒓𝒆𝒔𝒑𝒊𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒆𝒏𝒅𝒐𝒈𝒆𝒏𝒂 (𝑲𝑹𝒆) = 0,1 Kg SSVLM O2/día
Para calcular el oxígeno necesario para que exista la bio conversión de forma aerobia, se
debe concebir, que la DQO es una medida del contenido energético de un compuesto, este se
evidencia como sustrato, que reacciona con el O2, para producir microorganismos, CO2 y H2O
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𝑂2𝑆 = 0,1

𝐾𝑔𝑂2
𝑑𝑖𝑎

Por otro lado, se calculó la oxigenación para respiración endógena, a partir de los datos
reales del proyecto de investigación:
𝑂2𝐸 = 𝑆𝑆𝑉𝐿𝑀 ∗ 𝑉𝑟 ∗ 𝐾𝑟𝑒
𝑂2𝐸 = 0,17 𝑚3 ∗ 4 𝐾𝑔

𝑆𝑆𝑉𝐿𝑀
𝑂2
∗ 0,12 = 0,08 𝑘𝑔
𝑚3
𝑑𝑖𝑎

6.1.3.4.2 Oxígeno para respiración del sustrato
𝑂2𝑠 = 𝑎 ∗ 𝐿 𝐷𝐵𝑂
𝑂2𝑆 = 0,5

𝐾𝑔𝑂2
𝐾𝑔
𝐾𝑔𝑂2
∗ 0,11
𝐷𝐵𝑂 = 0,06
𝐾𝑔𝐷𝐵𝑂
𝐷𝑖𝑎
𝑑𝑖𝑎

6.1.3.4.3 Tasa de nitrificación
El nitrógeno se encuentra en el agua residual doméstica en diferentes formas, dentro de
las cuales se encuentra: Nitrógeno orgánico, nitrógeno amoniacal, nitritos y nitratos. El nitrógeno
orgánico sufre una transformación a nitrógeno amoniacal, debido a la presencia de bacterias o por
hidrólisis. De allí partimos que la tasa de nitrificación es definida como el oxígeno necesario para
que el nitrógeno amoniacal se transforme a nitritos y nitratos.
𝑁𝐻4 + 2𝑂2 → 𝑁𝑂3 + 2𝐻 + 𝐻2 𝑂
Por lo que obtenemos que para oxidar su totalidad de nitrógeno amoniacal se requiere:
(14𝑔 + 4𝑔)𝑁𝐻4 → (64 𝑔)2𝑂2
64 𝑔𝑂2
𝑂2
= 4,6 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒
14𝑔𝑁𝐻4
𝑔𝑁𝐻4
Por lo cual obtenemos que, para la degradación de un gramo de nitrógeno amoniacal,
necesitaremos 4,6 gramos de oxígeno, como se expresa posteriormente.
𝑂2𝑁 = 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑡𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑁𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜
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Redimiendo a la tabla número 6, de acuerdo a las caracterización físico química del agua
residual, se tomó la concentración de nitrógeno amoniacal, que multiplicado por el caudal
definido, da la carga de nitrógeno utilizada en la siguiente ecuación:
𝑂2𝑁 = 4,6 𝐾𝑔

𝑂2
𝑁𝐻4
𝑂2
∗ 0,01 𝐾𝑔𝑁 −
= 0,05 𝐾𝑔
𝐾𝑔 𝑁 − 𝑁𝐻4
𝐷𝑖𝑎
𝑑í𝑎

6.1.3.4.4 Calculo de oxigeno actual requerido para aireación
𝐴𝑂𝑅 = 𝑂2𝑁 + 𝑂2𝑆 + 𝑂2𝐸
𝐴𝑂𝑅 = 0,05

𝐾𝑔𝑂2
𝐾𝑔𝑂2
𝐾𝑔𝑂2
𝐾𝑔𝑂2
+ 0,1
+ 0,1
= 0,25
𝐷𝑖𝑎
𝑑𝑖𝑎
𝑑𝑖𝑎
𝑑𝑖𝑎
Tabla 12. Calculo oxigeno requerido

CÁLCULO DE OXÍGENO REQUERIDO
O2 PARA RESPIRACIÓN ENDÓGENA

O2E

Kg O2/día

0,08

O2 PARA RESPIRACIÓN DEL SUSTRATO

O2s

Kg O2/día

0,06

OXIGENO N-NH4

02N

Kg O2/día

0,05

OXÍGENO ACTUAL REQUERIDO PARA

AOR

Kg O2/día

0,2

Kre x M x V

AIREACIÓN
Fuente: Autores, 2016

6.1.3.4.5 Corrección por altitud
Es necesario tener en cuenta las condiciones atmosféricas de la zona de implementación del proyecto, por
lo cual se corrigió el valor de requerimiento de oxígeno. Los parámetros de corrección son:
Tabla 13. Parámetros de corrección por altitud.
PARÁMETRO

ABREVIATURA

VALOR

TEMPERATURA DEL SITIO

T

15 grados Celsius

ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR

Altura en el reactor =2547 msnm

PRESIÓN BAROMÉTRICA ESTÁNDAR

PBst

760 mmHg

PRESIÓN BAROMÉTRICA

PBs

= 760 𝑚𝑚𝐻𝑔(− 8005) = 553 𝑚𝑚𝐻𝑔

𝑷𝒓𝒆𝒔𝒊𝒐𝒏 𝒂 𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓 (Fuente: Autores, 2016

Pv

12,75 𝑚𝑚𝐻𝑔

760

Tabla 14)
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Fuente: Autores, 2016

Tabla 14. Presión de vapor a diferentes temperaturas
TEMP

VAPOR DE PRESIÓN

VP (MMHG)

(°C)

(KN/M2)

0

0,61

4,57537637

5

0,87

6,52553679

10

1,23

9,22575891

15

1,7

12,7510489

20

2,34

17,55144378

25

3,17

23,77695589

30

4,24

31,80261608

40

7,38

55,35455346

Fuente: (Romero, 1999)

Una vez determinados estos parámetros, se procedió a calcular el factor de corrección por
altitud, así:
𝑭𝑪𝑨 =

(𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑏𝑎𝑟𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜 − 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑎 𝑡 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜)
(𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑏𝑎𝑟𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 − 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑎 𝑡 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜)
𝐹𝐶𝐴 =

-

553𝑚𝑚𝐻𝑔 − 12,75 𝑚𝑚𝐻𝑔
= 0,7228
760 𝑚𝑚𝐻𝑔 − 12,75 𝑚𝑚𝐻𝑔

Concentración de saturación de O2, a temperatura del sitio: La concentración de
saturación a la temperatura atmosférica t (en ºC) y se calcula a través de la siguiente
expresión:

𝐶𝑠𝑡 = 14,652 − (0,41022 ∗ 𝐷43) + (0,007991 ∗ ((𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎)^2)) − (0,000077774
∗ (𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎)^3)
𝐶𝑠𝑡 = 14,652 − (0,41022 ∗ 𝐷43) + (0,007991 ∗ ((15)^2)) − (0,000077774 ∗ (15)^3)
𝑪𝒔𝒕 = 9,82

𝑚𝑔
𝐿
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6.1.3.4.6 Calculo de requerimiento

𝐾𝑔02
𝑚𝑔
∗ 9.82 𝐿
𝑑í𝑎
𝑆𝑂𝑅 =
𝑚𝑔
0.65 (0.95 ∗ 0,7228 ∗ 9.82 𝐿 − 2) ∗ 1,02415−20
0.25

𝑆𝑂𝑅 = 0,56

𝑘𝑔𝑂2
𝑑𝑖𝑎

En la tabla número 16, se resume los parámetros tenidos en cuenta y el cálculo de requerimiento
estándar de oxígeno.
Tabla 15. Cálculo de requerimiento estándar de oxigeno
SOR =

(AOR) (Cs)
[(Beta) (ACF) (Cw) - C1] (Alpha) (1.024)^(T-20)

PARÁMETRO
CONCENTRACIÓN DE O2 A

ABREVIATURA
Cs

UNIDADES
mg/L

VALOR
9,092

CONDICIONES ESTÁNDAR
FCA

ACF

0,7228

FACTOR DE CORRECCIÓN DE

Alpha

0,65

Beta

0,95

TRANSFERENCIA DE OXÍGENO
FACTOR DE CORRECCIÓN
SALINIDAD-TENSIÓN
SUPERFICIAL
CONCENTRACIÓN DE OXÍGENO

C1

mg/L

2

T

ºC

15

Cw

mg/L

9,82

SOR

kg O2/d

0,56

DESEADA EN EL TANQUE
TEMPERATURA EN EL
REACTOR
CONCENTRACIÓN DE
SATURACIÓN DE O2 A
TEMPERATURA ACTUAL
REQUERIMIENTO ESTÁNDAR
DE OXÍGENO
Fuente: Autores, 2016
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6.1.3.4.7 Suministro de aire efectivo
Una vez establecido el valor corregido por altitud de la zona de desarrollo del proyecto de
investigación, se establece el suministro total de aire específico para el prototipo diseñado, el cual tiene en
cuanta la profundidad de los difusores, razón de absorción, la concentración de oxígeno en el aire y el
requerimiento estándar de oxígeno.

-

Profundidad efectiva del reactor
La profundidad efectiva del reactor es de 0,50 metros, con un borde libre de 10 cm, por lo

cual la altura de la lámina de agua es de 0,4 metros. La profundidad a la cual se deberá sumergir
los difusores por lo tanto es a 0,4 m.
-

Concentración de O2 en el aire.
𝐶𝐴 = 0,28

-

𝐾𝑔𝑂2
𝑚3𝐴𝑖𝑟𝑒

Razón de absorción especifica
𝑛 = 6%

-

Razón de absorción
𝑛𝑎¨ = 𝑛 ∗ ¨𝐶𝐴
𝑛𝑎¨ = 6% ∗ 0,4 𝑚 = 2,4%

-

Cantidad de aire para oxigenar
𝐴𝑅 =

𝑆𝑂𝑅 ∗ 100
𝑅𝑎𝑧𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛
24

0,56𝑘𝑔𝑂2
∗ 100
𝑚3𝐴𝑖𝑟𝑒
𝑑𝑖𝑎
𝐴𝑅 =
= 3,5
0,28𝐾𝑔𝑂2
1
ℎ𝑜𝑟𝑎
(2,4% ∗ 𝑚3𝐴𝑖𝑟𝑒 ) ∗ 24
A continuación, se evidencia el resumen técnico del cálculo de suministro de aire para el
reactor de lodos activados diseñado, teniendo en cuantas la ubicación geográfica y las
especificaciones del prototipo.
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Tabla 16. Suministro de aire efectivo
PARÁMETRO

CONVENCIÓN

UNIDADES

VALOR

PROFUNDIDAD TK EFECTIVA

Href

m

0,50

SUMERGENCIA DE DIFUSORES

Di

m

0,40

CONCENTRACIÓN DE O2 EN EL

CA

KgO2/m3 aire

0,28

n'

%

6

OBSERVACIONES

AIRE
RAZÓN DE ABSORCIÓN
ESPECÍFICA

Depende de difusor
(ver curva) para 12"

RAZÓN DE ABSORCIÓN

N

%

2,4

AIRE TOTAL REQUERIDO

AR

m3 aire/hr

3,49

Di*n'

Fuente: Autores, 2016

6.1.4 Diseño sedimentador secundario
Para el diseño se utilizó las formulas propuestas por el autor Metcalf & Eddy (1995). En
los cuales se establecen los parámetros mínimos para la construcción de los sedimentadores
secundarios.
En primer lugar, se tiene en cuenta el caudal de diseño promedio ya establecido con
anterioridad, el cual es 0.7 m3/día. Para garantizar este caudal se construyó un sedimentador con
un ancho de 0.32 m y un largo de 0.4 m, el cual da un área superficial de 0.128 m2, además de
determinar una profundidad efectiva de 0.26 m, lo cual proporciona un volumen efectivo de
0.033 m3.
Se comprueba que el sistema cumple con el caudal de diseño, por medio del tiempo de
retención aconsejado, el cual es 1-2.5 horas, de la siguiente manera:
𝑄=

𝑉
𝑇𝐻

Dónde:
Q: Caudal
V: Volumen
TH: Tiempo de retención hidráulica

𝑄=

0.033 𝑚3
𝑚3
= 0.033
1 ℎ𝑜𝑟𝑎
ℎ
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. De manera seguida, para garantizar la sedimentación del floc biológico formado en los
reactores, se debe establecer unas cargas hidráulicas que permitan la mayor eficiencia posible;
Basados en los autores anteriormente citados la carga hidráulica varía entre 1-2.08 m3/m2*h.
𝑆𝑜 =

𝑄
𝐴

Dónde:
So: Carga hidráulica
Q: caudal
A: Área
𝑄 = 𝑆𝑜 ∗ 𝐴 = 2.08

m3
m3
∗ 0.128 m2 = 0.26
m2 ∗ h
h

Por tanto, se determina que el sedimentador tiene una capacidad instalada de 0.033 m3/h -0.26
m3/h, lo cual es apropiado para el sistema en cuestión. La Tabla 17, exponen la hoja de cálculo
empleadas para llegar a estos resultados.
Tabla 17. Cálculo Sedimentador Secundario

PARAMETRO

CONVENCIÓN

UNIDAD

VALOR

CAUDAL PROMEDIO

Qav

m3/d

0,7

m3/h

0,03

L/d

700

m3/m2-d

50

m3/(m2*h)

2.08

CARGA HIDRÁULICA

qH

FÓRMULA

Asumido (entre
24-50
m3/m2*día)

TIEMPO DE RETENCIÓN

Tr

Hr

1

Asumido (entre
1-2 HORAS)

RELACIÓN L/W

L/w

M

1,25

ANCHO

W

M

0,32

LARGO

L

M

0,40

ÁREA

A2

m2

0,128

VOLUMEN DEL TK

V

m3

0,03

V=Q*Tr

H EFECTIVA DEL TK

H

M

0,26

asumido

R(A/2)

Fuente: Autores, 2016
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6.1.4.1 Sistema “Airlift” para la recirculación de lodos
Para la recirculación para la estabilización del sistema y remoción de lodos en el
sedimentador secundario, se implementó la tecnología “Airlift”, que funciona bajo el principio de
diferencia de presión, creada cuando se inyecta aire y presenta una densidad mucho menor que el
agua, en una columna de agua contenida (es decir, una tubería sumergidas). Nicklin (1963)
sugiere que los factores principales que contribuyen al rendimiento de las bombas de transporte
aéreo Airlift son: profundidad de inmersión, la altura de elevación, el flujo de gas, y el área del
elevador tubo. A continuación, se presenta un esquema general del funcionamiento de un sistema
Airlift:

Figura 7. Esquema general de un sistema Air Lift
Fuente: (Benny, 2016)

Dónde:
1. Aire de alimentación
2. Suministro de liquido
3. Puerto de entrada de aire
4. Puerto de aire
5. Salida de aire
6. Tubo elevador
7. Mezcla liquida de aire
L=Liquido (Agua residual)
LL= Nivel liquido
G= Lodos
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6.1.5 Construcción de los reactores piloto de lecho móvil y de lecho suspendido.
Una vez diseñadas las unidades de lodos activados sin y con soportes plásticos, con sus
respectivos sedimentadores secundarios, se dio inicio a su construcción. A continuación, se
describe cada uno de los materiales usados:
6.1.5.1 Bomba sumergible:
Para el suministro de agua residual a los reactores de lodos
activados con y sin medio móvil, se instaló una bomba hidráulica
sumergible, para succionar el agua residual, almacenada en el tanque
de homogenización (Unidad inicial de la Planta de tratamiento de
agua residual del Parque cementerio El paraíso)
Tabla 18. Ficha técnica Bomba Sumergible

Modelo

XL-138 Multi-Función Sumergible

Voltaje

120 Voltios

Potencia

75 Watts

Caudal(Máximo)

3500 Litros/hora

Altura(Máximo)

3,5 metros.

Figura 8. Bomba sumergible
XILONG, REF: XL-138

Fuente: XILON, 2016

6.1.5.2 Compresor
Para suplir los requerimientos de oxígeno en los
prototipos implementados, se optó por la adquisición del
compresor marca BOYU, modelo ACQ 902. Su principal
ventaja sobre los otros compresores, es el funcionamiento por
periodos de tiempo mayores a 24 horas, brindando el caudal de
oxigeno necesario requerido por el sistema de depuración

Figura 9. Compresor de aire
Fuente: Autores, 2016
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Tabla 19. Ficha Técnica Compresor
Modelo

BOYU ACQ 902

VOLTAJE

12 voltios

PRESIÓN

0,12 Mpa

CAUDAL DE AIRE

120 litros/minuto

TAMAÑO

223*110*133 mm

ENERGÍA

60 Watts
Fuente: BOYU, 2016

6.1.5.3 Soportes plástico o portadores de biopelícula
Para la selección del tipo de prototipo plástico o portador, se realizó un estudio de
mercado, para determinar la oferta de este producto en Colombia. Estas tecnologías al ser nueva
en Colombia, no se cuenta con mercancía de tipo nacional. Para la obtención de dicho material
era necesario importarlo de países que implementaran la tecnología de tratamiento de aguas
residuales (China, Estados Unidos, Holanda, entre otros). En la búsqueda del insumo, la
compañía BIOLAM S.A.S, con sede en la ciudad de Barranquilla, proporciono los soportes
plásticos para el desarrollo de la investigación, los cuales se describen a continuación.

Fuente: Autores, 2016

Fuente: (BIOLAM, 2016)

Figura 10. Soportes plásticos o portadores de biopelícula

El medio de soporte seleccionado es denominado en el mercado nacional como: STARLAM, el cual es un cuerpo de relleno, cilíndrico, adecuado para sistemas de biomasa adherida en
suspensión. El soporte fue diseñado por la compañía BIOLAM S.A.S, estudiado para maximizar,
favorecer y proteger la superficie de adhesión y crecimiento de las biopelículas.
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Está fabricado en polietileno o polipropileno, según las necesidades y con una densidad
ligeramente inferior a la del agua, para permitir un equilibrio de la suspensión continua.
Los principales beneficios de la utilización de esta tecnología en comparación con los sistemas
convencionales de oxidación total, son los siguientes (BIOLAM, 2016):


Elevado porcentaje de biomasa en contacto con el lodo



El proceso biológico es muy rápido, con menor tiempo de reacción y una importante
reducción del volumen necesario, con el consiguiente ahorro de costes y espacio.
Tabla 20. Ficha técnica portadores

Altura 15 mm

Diámetro exterior 15 mm

Superficie especifica total

< 600 m2/m3

Superficie especifica útil

<513 m2/m3

Peso

PEHD

0.94 Kg/dm3

específico

PP

0.95 Kg/dm3

FUENTE: (BIOLAM, 2016)

6.1.5.4 Reactores y sedimentador secundario
Se construyeron dos reactores (Numeral 6.1.3), los cuales sirvieron como reactores de lodos
activas y MBBR; estos fueron construidos en acrílico de 5 mm de grosor, dicho grosor es el mínimo
necesario que requiere el sistema para sobrellevar la presión generada por el agua, y así evitar fugas o
rupturas estructurales. Posteriormente, se realizó la construcción de los dos sedimentadores con una tolva
de 45 grados y dos bafles, el primero diseñado para la disipación de la energía hidráulica entrada en el
sedimentador y el segundo para separar el posible floc sobrenadante en los reactores. (Anexo IV)
Reactor

Sedimentador

Figura 11. Reactor y sedimentador en fase de construcción
Fuente: Autores, 2016

53

6.1.5.5 Accesorios hidráulicos
El prototipo fue diseñado para funcionar con flujo constante de agua residual proveniente del
tanque de igualación de la PTAR El Cementerio El Paraíso. Para lograr a cabo con éxito el
funcionamiento hidráulico del sistema fue necesario el uso de materiales de interconexión y
ensamblaje, mostrados en la siguiente tabla:
Tabla 21. Accesorios hidráulicos

Accesorio
Codo

Ilustración

de

90

Accesorio

Ilustración

Tubería de PVC

grados, de media

de

pulgada.

pulgada

Unión de PVC

“T” de PVC, de

de

media pulgada.

media

media

pulgada.

Adaptador

Adaptador

macho de PVC,

hembra de PVC,

de

de

media

pulgada.

pulgada.

Tapón de PVC,

Limpiado

de

PVC.

media

media

de

pulgada.

Pegante de PVC.

Acrílico

de

5

mm de espesor.
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Fuente: Autores, 2016

6.1.5.6 Manguera micro perforada
Para el proceso de dispersión de oxígeno en los reactores, se empleó manguera micro
perforada, teniendo como ventaja la alta tasa de suministro de oxígeno disuelto, ya que, a través
del suministro de aire en burbujas finas, aumenta el contacto entre el oxígeno y agua residual y el
tiempo de retención del oxígeno en los reactores.

Figura 12. Detalle Manguera micro perforada, Figura 15 Disposición de Manguera
Fuente: Autores
Tabla 22. Ficha técnica manguera micro perforada
DIÁMETRO EXTERNO

2,54 cm

DIÁMETRO INTERNO

1,27 cm

GROSOR DE LA PARED

0,64 cm

PESO

0,33 kg/m

FLUJO DE AIRE

0,037 m3/min

FUENTE: Acuagranja, 2016

Para la construcción de los prototipos se realizó los siguientes procedimientos:


Se transportaron los materiales descritos en los numerales anteriores a las instalaciones de
la PTAR Cementerio El Paraíso.



Para el sistema de bombeo se implementó una tubería de PVC 1/2”, conectada
directamente a la bomba. La bomba se instaló de manera suspendida en el tanque de
igualación, a una distancia de 10 cm aproximadamente del fondo del tanque.
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Los reactores se instalaron en una zona cubierta dentro de la planta. La tubería de PVC
1/2” proveniente de la bomba sumergible instalada en tanque de igualación, se conectó a
la entrada de los dos prototipos, siendo el punto de alimentación de agua residual. Se
instalaron válvulas tipo bola de 1/2” para su control.

Tubería PVC 1/2”,
proveniente del tanque de
igualación.
Tubería PVC 1/2”, entrada al
reactor de lecho móvil

Tubería PVC 1/2”, salida
del reactor de lodos
activados convencional al
sedimentador secundario.
Tubería PVC 1/2”, salida
del reactor de lecho
móvil al sedimentador
secundario.

Tubería PVC 1/2”, entrada al
reactor de lodos activados
convencional.

Figura 13. Conexiones hidráulicas de los reactores
Fuente: Autores, 2016

Una vez instalados los reactores, se procedió a realizar el ensamble con el sedimentador
secundario. Se realizó de igual se empleó tubería PVC de 1/2 “, adicional se instalaron dos bafles
a cada sedimentador. En la salida de los sedimentadores se instalaron dos vertederos para
controlar el flujo de salida de los mismos. Finalmente, se instaló la tubería PVC de 1/2” de salida
de los sedimentadores, con retorno al tanque de igualación de la PTAR Cementerio El Paraíso,
permitiendo que el flujo de los reactores sea continuo.

Tubería PVC 1/2”,
entrada al reactor de
lodos activados
convencional.
Tubería PVC 1/2”,
Salida del sedimentador
secundario reactor de
lodos activados
convencional.

Tubería PVC 1/2”,
proveniente del
tanque de
igualación.

Vertedero de salida de del
Tubería PVC 1/2”, Entrada
Tubería PVC 1/2”, entrada al
sedimentadorFigura
secundario
del
sedimentador
secundario
reactorsecundarios
de lodos activados
14. Conexiones hidráulicas de los sedimentadores
reactor de lodos activados
reactor de lodos activados
convencional.
convencional.
convencional.
Fuente: Autores, 2016
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Para la instalación del sistema de aire se realizó una conexión eléctrica proveniente de la
habitación de máquinas; Donde se conectó el transformador (necesario para la conversión
del voltaje de 120v a 12v); Al transformador se conectó el compresor descrito en el
numeral 6.1.5.2, instalándo en la salida de dicho compresor una manguera. A dicha
manguera, se le instalo una “TEE”, con el objetivo de distribuir el aire hacia los dos
reactores.

Manguera de distribución
hacia los reactores por medio
de una “TEE”

Compresor BOYU ACQ902

Transformador de energía

Voltaje: 12 Voltios

Figura 15. Equipos de generación y distribución de aire
Fuente: Autores, 2016



Para la extracción de lodos se implementó la tecnología “AirLift”. La construcción de
dicho sistema se realizó por medio de una tubería de PVC DE 1/2”, La cual se conecta a
una sección de la manguera que conduce el aire desde el compresor para permitir la
succión de los lodos en el fondo de los dos sedimentadores anteriormente descrito, se
debió realizar de diferentes ubicaciones en la manguera del conducto de PVC, ya que este
por el efecto Venturi es el encargado de modificar la presión y succión de los lodos
dispuestos en el fondo de los sedimentadores, posterior a este tratamiento los lodos fueron
recolectados y dispuestos en los lechos de secado de la PTAR del cementerio el Paraíso.
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Entrada de aire proveniente
del compresor
Tubería de transporte de
lodos. PVC 1/2”

Compresor

Manguera
Salida de lodos hacia balde
de recolección

Figura 16. Sistema de recirculación de lodos “AIRLIFT”
Fuente: Autores,2016



Una vez, se realizaron todas las conexiones hidráulicas y eléctricas del sistema se
alimentaron los reactores de lodos activados y lecho móvil con agua proveniente del
reactor de lodos activados de la PTAR Cementerio El Paraíso. Luego se procedió a
depositar los soportes plásticos o portadores al reactor de lecho móvil con el 80% de estos
con respecto al volumen del reactor, para esto se utilizó un balde previamente aforado, de
esta manera se supiera cual fue el volumen depositado en el reactor (Cabe aclarar que, en
el momento de la disposición de los soportes de plástico, debido a sus características para
absorber agua, estos soportes se mantuvieron en la superficie=

Figura 17. Depósito de los soportes plásticos o portadores.
Fuente: Autores, 2016



A continuación, se observa los prototipos de lodos activados convencionales y lecho
móvil construidos e instalados, además de algunas imágenes de detalle del reactor de
lecho móvil con la inclusión de soportes plásticos (El plano de detalle de las unidades
diseñadas y construidas se ajunta en el ANEXO III del presente documento):
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Reactor de lodos activados
convencional
Transformador
Sedimentadores secundarios

Compresor

Bio-Reactor de lecho móvil
(MBBR)

Figura 18. Esquema de los prototipos de lodos activados convencional y lecho móvil
Reactores Piloto biológicos
Fuente: Autores, 2016

Figura 19. Prototipo de lodos activados convencional y lecho móvil
Reactores Piloto biológicos
Fuente: Autores, 2016

Figura 20. Soportes plásticos o portadores en el reactor de lecho móvil
Fuente: Autores, 2016
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6.1.6 Prueba hidráulica de los reactores piloto de lecho móvil y lecho suspendido
Esta prueba se realizó con el objetivo de establecer la integralidad de las estructuras
instaladas, los diferentes equipos y los sistemas de tuberías que manejan el agua residual de la
Planta de tratamiento, y garantizar la confiabilidad de las instalaciones. Se realizaron las
siguientes pruebas:
6.1.6.1 Aforo de caudal de alimentación a los reactores
En la implementación del sistema de lodos activados y lecho móvil, se definió un caudal
de 0,7 m3/día. Se tuvo en cuenta el volumen de la probeta (150 ml), para calcular el caudal por el
método volumétrico así:
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙

𝑚3
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎
=
𝑑𝑖𝑎 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜

Para garantizar este caudal, se realizaron aforos utilizando dos válvulas de bola que
permitiera el paso y control de caudal que pasa al sistema. Como se demuestra a continuación:
Tabla 23. Aforo de caudal de alimentación de los prototipos
AFORO

VOLUMEN

TIEMPO

CAUDAL

CAUDAL

(mL)

(SEGUNDOS)

(mL/SEGUNDO)

(M3/DÍA)

Reactor de

1

150

30

5

0,4

lodos

2

150

20

7,5

0,6

activados

3

150

17

8,8

0,8

4

150

16

9,3

0,8

5

150

18

8,3

0,7

AFORO

VOLUMEN

TIEMPO

CAUDAL

CAUDAL

(mL)

(SEGUNDOS)

(mL/SEGUNDO)

(M3/DÍA)

1

150

28

5,3

0,5

2

150

24

6,2

0,5

3

150

17

8,8

0,8

4

150

16

9,3

0,8

5

150

19

7,8

0,7

Reactor de
lecho móvil

Fuente: Autores, 2016
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Una vez definido el caudal de diseño, se marcó la válvula y fijo la posición adecuada de
las válvulas de control de flujo, para de esta manera mantener el control del caudal que entra a los
dos reactores.
6.1.6.2 Verificación tiempo de retención y fugas en los reactores
Para realizar las pruebas de hermeticidad y tiempo de retención, se encendió la bomba
hidráulica, y se registró la hora en la cual se inició la prueba, cuando se observaron las primeras
gotas en el sedimentador se volvió a registrar la hora.
Hora inicial: 11:24 Am; Hora Final: 5:34Pm, al realizar la diferencia de estas dos se
determino que el tiempo de retención fue de aproximadamente 6 horas y 10 minutos, lo cual se
ajusta al diseño anteriormente descrito.
En el proceso de verificación del tiempo de retención de los reactores, no se observó,
ningún tipo de fuga en las conexiones hidráulicas, garantizando la integridad física de todo el
sistema, evitando así pérdidas de agua en el proceso, y posteriores fallas en los periodos de
funcionamiento del presente proyecto de investigación.
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6.2

FASE II: SEGUIMIENTO DEL COMPORTAMIENTO DEL REACTOR DE
LODOS ACTIVADOS CONVENCIONAL Y BIORREACTOR DE LECHO MÓVIL
CON LA VARIACIÓN DEL VOLUMEN DE SOPORTES PLÁSTICOS.

Dentro de las actividades de puesta en marcha de los sistemas de tratamiento planteados, se
encuentra la etapa de arranque y estabilización. El arranque del sistema se inicia con la recirculación de la
totalidad de lodos en el afluente al sistema, con el objetivo de aumentar la concentración de sólidos
suspendidos volátiles hasta el valor de diseño.

6.2.1 Arranque y estabilización del sistema de los reactores de lecho suspendido y lecho
móvil
Una vez construidos e implementados los dos prototipos de lodos activados y lecho móvil,
se dio inicio a la etapa de “arranque y estabilización del sistema”, en la cual se utilizaron los
lodos de la PTAR Cementerio Parque el Paraíso, para agilizar el tiempo de estabilización de la
biomasa suspendida en cada uno de los reactores; Para analizar el periodo de estabilización de los
mismos, se procedió al seguimiento de parámetros físicos, químicos y biológicos para establecer
el comportamiento y evolución de los mismo, en un periodo de 15 días, (Este tiempo se estima
basado en la edad de lodos que debe tener el sistema, según los parámetros de diseño (Metcalf &
Eddy, 1995)) el cual se considera un tiempo de adaptación de los microorganismos al sustrato y
las condiciones del agua, permitiendo así observar cambios en la eficiencia del sistema. Dentro
de estos parámetros se encuentran los siguientes:
Tabla 24. Parámetros fisicoquímicos analizados en la etapa de arranque y estabilización
PARÁMETRO

MÉTODO

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Gravimétrico

SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLÁTILES

Gravimétrico

PH

Electrométrico

PRESENCIA DE MATERIAL FLOTANTE

Visual

GENERACIÓN DE ESPUMA

Visual

PESO DE SOPORTES PLÁSTICOS

Gravimétrico

Fuente: Autores, 2016

Los muestreos realizados para las etapas de seguimientos del comportamiento de los
reactores implementados, en términos de materia orgánica, se realizó según los establecido en el
“PROTOCOLO DE MUESTRAS DE AGUA RESIDUAL” (Zambrano, 2010), y de igual manera
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en el ANEXO I se especifica los procedimientos estandarizados para la validez técnica de los
resultados obtenidos.
Para la estabilización del sistema de lodos activados y biorreactor de lecho móvil se definió un periodo de
15 días, en el cual se tomaron 9 muestras (Tabla 25. Resultados de sólidos suspendidos en periodo
estabilización del reactor de lodos activadosTabla 25 y tetizados en la tabla número 27.
Tabla 26) y se analizaron los sólidos suspendidos totales, los sólidos suspendidos fijos y solidos

suspendidos volátiles de esta manera se garantizaría la concentración de SSVLM. Estas nueve muestras
fueron realizadas en el laboratorio de la universidad de la Salle (Figura 22), los días 19 de agosto y 31 de
agosto del 2016.En la figura 24 se puede observar el método por el cual se realizaba la filtración de las
muestras en el laboratorio de la universidad de la Salle, en la figura 25, como se obtenía la concentración
de nitrógeno de la muestra de agua residual.

Figura 21. Análisis de laboratorio Universidad de la

Figura 22. Laboratorio Universidad de la Salle

Salle

Fuente: Autores, 2016

Fuente: Autores, 2016

Figura 23. Análisis de Nitrógeno -Universidad de la

Figura 24. Análisis de Sólidos Suspendidos -

Salle

Universidad de la Salle
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Fuente: Autores, 2016

Fuente: Autores, 2016

6.2.1.1 Comportamiento de los sólidos suspendidos en el reactor de lodos activados
convencional modalidad etapa de Arranque
Durante los primeros 15 días de funcionamiento del reactor de lodos activados, se registraron los
resultados sintetizados en la siguiente tabla, y se expresa gráficamente en la Grafica 1:
Tabla 25. Resultados de sólidos suspendidos en periodo estabilización del reactor de lodos activados
LABORATORIO

19 de agosto del
2016

31 de agosto del
2016

TOMA DE MUESTRA

SÓLIDOS

SÓLIDOS

SÓLIDOS

SUSPENDIDOS

SUSPENDIDOS

SUSPENDIDOS

TOTALES

FIJOS

VOLATILES

(mg/L)

(mg/L)

(mg/L)

16 de agosto del 2016

480

80

400

17 de agosto del 2016

486

80

406

18 de agosto del 2016

206

20

186

22 de agosto del 2016

3070

140

2930

23 de agosto del 2016

2325

20

2305

24 de agosto del 2016

2315

120

2195

25 de agosto del 2016

2725

495

2230

28 de agosto del 2016

2030

275

1755

29 de agosto del 2016

2390

340

2050

Fuente: Autores, 2016

Grafica 1. Sólidos suspendidos en periodo de estabilización del sistema de lodos activados
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Fuente: Autores, 2016

Para determinar el porcentaje de lodos que presentan los reactores analizados, se procede a
graficar la relación SSV/SST, siendo un factor de gran importancia analítica para establecer el grado de
estabilidad del reactor y la calidad del lodo.

Grafica 2. Porcentaje de solidos suspendidos volátiles Vs solidos suspendidos totales en periodo de estabilización en
el reactor de lodos activados.
Fuente: Autores, 2016

6.2.1.2 Comportamiento de los sólidos suspendidos en el reactor de lecho móvil (MBBR)
En la etapa de arranque, 80% de soportes de plástico
Durante los primeros 15 días de funcionamiento del reactor de lecho móvil, se registraron los
resultados sintetizados en la tabla número 27.
Tabla 26. Resultado de sólidos suspendidos en periodo de estabilización del reactor de lecho móvil (MBBR)
LABORATORIO

TOMA DE

SOLIDOS

SOLIDOS

SOLIDOS

MUESTRA

SUSPENDIDOS

SUSPENDIDOS

SUSPENDIDOS

TOTALES

FIJOS

VOLÁTILES

(mg/L)

(mg/L)

(mg/L)

19 de agosto del

16 de agosto del 2016

613,33

40,0

573,33

2016

17 de agosto del 2016

920,00

66,7

853,33

18 de agosto del 2016

793,33

60,0

733,33

31 de agosto del

22 de agosto del 2016

4615,00

390

4225

2016

23 de agosto del 2016

2920,00

355,0

2565,00

24 de agosto del 2016

2705,00

265,0

2440,00

25 de agosto del 2016

3515,00

760,0

2755,00

28 de agosto del 2016

3515,00

920,0

2595,00
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29 de agosto del 2016

3100,00

925,0

2175,00

Fuente: Autores, 2016

Grafica 3. Sólidos suspendidos en periodo de estabilización del reactor de lecho móvil (MBBR)
Fuente: Autores, 2016

En este caso como en el anterior se presentan relación de Sólidos suspendidos Volátiles/
Solidos suspendidos Totales, siendo un factor de gran importancia, para establecer el
comportamiento de la biomasa en el reactor.

Grafica 4. Solidos suspendidos volátiles Vs solidos suspendidos Totales en periodo de estabilización en el reactor de
lecho móvil (MBBR)
Fuente: Autores, 2016

El periodo de arranque y estabilización está ligado de manera directa con la concentración
de SSVLM, que presentan los reactores, ya que este parámetro determina la concentración de
materia orgánica suspendida en el agua, además de ser un parámetro de diseño de gran
relevancia, al ser este el centro de funcionamiento de los reactores biológicos aireados. A
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continuación, se presenta de manera gráfica el comportamiento de este parámetro en los
reactores.

Grafica 5. Solidos suspendidos volátiles en los reactores de lodos activados y lecho móvil (MBBR) en periodo de
estabilización
Fuente: Autores, 2016

6.2.2 Implementación del reactor de lodos activados convencional modalidad seguimiento,
resultados experimentales reactor de lodos activados
Una vez transcurrido el periodo de arranque y estabilización propuesto, se inició el
periodo de seguimiento a los rectores en los parámetros establecidos para determinar el
comportamiento de los parámetros asociados a la materia orgánica.
Para tener un punto de comparación con los sistemas convencionales de tratamiento
biológico que se emplean actualmente en Colombia, se implementó un sistema de lodos activados
convencional, el cual presentó las mimas condiciones de diseño, afluente, funcionamiento y
evaluación que los reactores de lecho móvil del proyecto de investigación, lo cual permitió
establecer las eficiencias en términos de remoción de materia orgánica de este sistema para sus
posterior análisis y comparación. El periodo de tiempo de funcionamiento fue suficiente para
poder determinar dicho comportamiento, siendo un solo periodo, debido a la estabilidad que
presento el sistema. Los datos de laboratorio se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 27. Resultados de sólidos suspendidos en periodo de implementación en el reactor de lodos activados
LABORATORIO

TOMA DE MUESTRA

SOLIDOS

SOLIDOS

SOLIDOS

SUSPENDIDOS

SUSPENDIDOS

SUSPENDIDOS

TOTALES

FIJOS

VOLÁTILES

(mg/L)

(mg/L)

(mg/L)

9 de septiembre

1 de septiembre del 2016

2200

120

2080

del 2016

4 de septiembre del 2016

2145

335

1810

8 de septiembre del 2016

2010

450

2274

15 de septiembre

12 de septiembre del 2016

2430

700

1730

del 2016

14 de septiembre del 2016

2305

525

1780

15 de septiembre del 2016

1960

110

1850

23 de septiembre

18 de septiembre del 2016

1860

205

1655

del 2016

21 de septiembre del 2016

2200

225

2205

23 de septiembre del 2016

2210

115

2095

30 de septiembre

26 de septiembre del 2016

1785

620

1165

del 2016

28 de septiembre del 2016

1890

100

1790

30 de septiembre del 2016

2005

250

1755

Fuente: Autores, 2016
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Grafica 6. Comportamiento de Sólidos Suspendido en el reactor de lodos activados convencional
Fuente: Autores, 2016

Tabla 28. Eficiencia de remoción de materia orgánica en el sistema de lodos activados convencional
LABORATORIO

9 DE

TOMA DE MUESTRA

1 de septiembre del 2016

SEPTIEMBRE
DEL 2016

4 de septiembre del 2016

8 de septiembre del 2016

15 DE

12 de septiembre del 2016

SEPTIEMBRE
DEL 2016

14 de septiembre del 2016

15 de septiembre del 2016

23 DE

18 de septiembre del 2016

SEPTIEMBRE
DEL 2016

21 de septiembre del 2016

23 de septiembre del 2016

30 DE

26 de septiembre del 2016

SEPTIEMBRE
DEL 2016

28 de septiembre del 2016

30 de septiembre del 2016

NOMBRE DE LA

Demanda

EFICIENCIA DEL

MUESTRA

Química de

SISTEMA

Oxigeno (mg/L)

EFICIENCIA (%)

Afluente

236

29,24

Efluente LA

167

Afluente

246

Efluente LA

162

Afluente

311

Efluente LA

146

Afluente

212

Efluente LA

95

Afluente

213

Efluente LA

87

Afluente

389

Efluente LA

106

Afluente

350

Efluente LA

97

Afluente

278

Efluente LA

78

Afluente

310

Efluente LA

83

Afluente

315

Efluente LA

70

Afluente

322

Efluente LA

93

Afluente

298

Efluente LA

84

34,15

53,05

55,19

59,15

72,75

72,29

71,94

73,23

77,78

71,12

71,81

Fuente: Autores, 2016
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Grafica 7. Eficiencia de remoción de materia organica en el reactor de lodos activados
Fuente: Autores, 2016
Tabla 29. Eficiencia de remoción de solidos suspendidos totales en el reactor de lodos activados

LABORATORIO

TOMA DE MUESTRA

Demanda

EFICIENCIA DEL

NOMBRE DE LA

Química de

SISTEMA

MUESTRA

Oxigeno

EFICIENCIA (%)

(mg/L)
9 DE SEPTIEMBRE

1 de septiembre del 2016

DEL 2016
4 de septiembre del 2016

8 de septiembre del 2016

Afluente

236

Efluente LA

167

Afluente

246

Efluente LA

162

Afluente

311

Efluente LA

146

15 DE SEPTIEMBRE

12 de septiembre del

Afluente

212

DEL 2016

2016

Efluente LA

95

14 de septiembre del

Afluente

213

2016

Efluente LA

87

15 de septiembre del

Afluente

389

2016

Efluente LA

106

18 de septiembre del

Afluente

350

23 DE SEPTIEMBRE

29,24

34,15

53,05

55,19

59,15

72,75

72,29
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DEL 2016

2016

Efluente LA

97

21 de septiembre del

Afluente

278

2016

Efluente LA

78

23 de septiembre del

Afluente

310

2016

Efluente LA

83

30 DE SEPTIEMBRE

26 de septiembre del

Afluente

315

DEL 2016

2016

Efluente LA

70

28 de septiembre del

Afluente

322

2016

Efluente LA

93

30 de septiembre del

Afluente

298

2016

Efluente LA

84

71,94

73,23

77,78

71,12

71,81

Fuente: Autores, 2016
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Grafica 8. Eficiencia de remoción de sólidos Suspendidos en el Reactor de Lodos Activados
Fuente: Autores, 2016

6.2.3 Implementación del primer porcentaje de medio móvil en el reactor de lecho móvil
(MBBR) (80%)
Una vez transcurrido el tiempo de arranque y estabilización de los sistemas de tratamiento, se da
inicio al periodo de funcionamiento del reactor con el 80% de soportes plásticos. Para determinar
el comportamiento del sistema en términos de remoción de materia orgánica, se procedió a realizar el
muestreo de los siguientes parámetros para establecer su variación a través del periodo determinado de
funcionamiento con este porcentaje, debido a su relevancia en la investigación: Solidos suspendidos
totales, solidos suspendidos volátiles y Demanda Química de Oxigeno.
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El tiempo de análisis fue de un mes, en el cual se realizaron 12 muestreos, los cuales se observan
a continuación.
Tabla 30. Resultados de sólidos suspendidos en periodo de implementación en el reactor de lecho móvil (MBBR)
con el 80% de soportes plásticos.

LABORATORIO

TOMA DE MUESTRA

SOLIDOS

SOLIDOS

SOLIDOS

SUSPENDIDOS

SUSPENDIDOS

SUSPENDIDOS

TOTALES

FIJOS

VOLÁTILES

(mg/L)

(mg/L)

(mg/L)

9 de

1 de septiembre del 2016

3010

550

2460

septiembre

4 de septiembre del 2016

2950

495

2455

del 2016

8 de septiembre del 2016

2860

450

2410

15 de

12 de septiembre del 2016

2660

510

2150

septiembre

14 de septiembre del 2016

2410

595

1815

del 2016

15 de septiembre del 2016

2620

270

2350

23 de

18 de septiembre del 2016

2520

435

2085

septiembre

21 de septiembre del 2016

2900

390

2510

del 2016

23 de septiembre del 2016

2525

225

2300

30 de

26 de septiembre del 2016

2660

520

2140

septiembre

28 de septiembre del 2016

2570

525

2045

del 2016

30 de septiembre del 2016

2690

165

2525

Fuente: Autores, 2016
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Grafica 9. Comportamiento de Sólidos Suspendidos en el Reactor de lecho móvil (MBBR) (80%)
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Fuente: Autores, 2016
Tabla 31. Eficiencia de remoción de materia orgánica en el reactor de lecho móvil (MBBR) con el 80% de soportes
plásticos.
LABORATORIO

9 DE SEPTIEMBRE DEL

TOMA DE MUESTRA

1 de septiembre del 2016

2016

Demanda

EFICIENCIA

Química de

DEL SISTEMA

Oxigeno (mg/L)

(%)

236

32,2

160
4 de septiembre del 2016

246

39,84

148
8 de septiembre del 2016

311

56,27

136
15 DE SEPTIEMBRE DEL

12 de septiembre del

212

2016

2016

62

14 de septiembre del

213

2016

78

15 de septiembre del

389

2016

99

23 DE SEPTIEMBRE DEL

18 de septiembre del

350

2016

2016

73

21 de septiembre del

278

2016

51

23 de septiembre del

310

2016

64

30 DE SEPTIEMBRE DEL

26 de septiembre del

315

2016

2016

51

28 de septiembre del

322

2016

68

30 de septiembre del

298

2016

62

70,75

63,38

74,55

79,14

81,65

79,35

83,81

78,88

79,19

Fuente: Autores, 2016
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Grafica 10. Eficiencia de remoción de materia orgánica en el reactor de lecho móvil (MBBR) (80%)
Fuente: Autores, 2016
Tabla 32. Eficiencia de remoción de solidos suspendidos totales en el reactor de lecho móvil (MBBR) con el 80% de
soportes plásticos.
LABORATORIO

TOMA DE MUESTRA

SST (mg/L)

Eficiencia del sistema
(%)

9 DE

1 de septiembre del 2016

SEPTIEMBRE
DEL 2016

236

32,2

160
4 de septiembre del 2016

246

39,84

148
8 de septiembre del 2016

311

56,27

136
15 DE

12 de septiembre del 2016

SEPTIEMBRE
DEL 2016

212

70,75

62
14 de septiembre del 2016

213

63,38

78
15 de septiembre del 2016

389

74,55

99
23 DE

18 de septiembre del 2016

SEPTIEMBRE
DEL 2016

350

79,14

73
21 de septiembre del 2016

278

81,65

51
23 de septiembre del 2016

310

79,35

64
30 DE

26 de septiembre del 2016

315

83,81

74

SEPTIEMBRE

51

DEL 2016

28 de septiembre del 2016

322

78,88

68
30 de septiembre del 2016

298

79,19

62
Fuente: Autores, 2016
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Grafica 11. Eficiencia de remociòn de sòlidos Suspendidos en el Reactor de Lecho mòvil (MBBR) (80%)
Fuente: Autores, 2016

6.2.4 Implementación del segundo porcentaje de medio móvil en el reactor de lecho móvil
(MBBR) (70%)
De manera paralela al funcionamiento con el 70% de volumen se dio inicio al periodo de
funcionamiento con el 60% de soportes plásticos con respecto al volumen del reactor. De igual
manera, para determinar el comportamiento del sistema en términos de remoción de materia orgánica, se
procedió a realizar el muestreo de los siguientes parámetros para establecer su variación a través del
periodo determinado de funcionamiento con este porcentaje, debido a su relevancia en la investigación:


Sólidos totales



Sólidos suspendidos volátiles



Sólidos sedimentables



DQO
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Tabla 33. Resultados de sólidos suspendidos en periodo de implementación en el reactor de lecho móvil (MBBR)
con el 70% de soportes plásticos.
LABORATORIO

TOMA DE MUESTRA

SOLIDOS

SOLIDOS

SOLIDOS

SUSPENDIDOS

SUSPENDIDOS

SUSPENDIDOS

TOTALES

FIJOS

VOLATILES

(mg/L)

(mg/L)

(mg/L)

7 DE OCTUBRE

2 de octubre del 2016

3310

370

2940

DEL 2016

4 de octubre del 2016

3300

440

2860

6 de octubre del 2015

3215

315

2900

14 DE OCTUBRE

9 de octubre del 2016

3340

715

2625

DEL 2016

11 de octubre del 2016

3265

575

2690

13 de octubre del 2016

3500

450

3050

16 de octubre del 2016

3480

670

2810

18 de octubre del 2016

3690

390

3300

20 de octubre del 2016

3270

655

2615

26 DE OCTUBRE

23 de octubre del 2016

3025

465

2560

DEL 2016

25 de octubre del 2016

3845

595

3250

26 de octubre del 2016

3545

330

3215

21 DE OCTUBRE
DEL 2016

Fuente: Autores, 2016
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Grafica 12. Comportamiento de Solidos Suspendidos en el Reactor de lecho mòvil (MBBR) (70%)
Fuente: Autores, 2016
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Tabla 34. Eficiencia de remoción de materia orgánica en el reactor de lecho móvil (MBBR) con el 70% de soportes
plásticos.

LABORATORIO

TOMA DE MUESTRA

Demanda

Eficiencia

NOMBRE DE LA

Química de

del sistema

MUESTRA

Oxigeno

(%)

(mg/L)
7 de octubre del

2 de octubre del 2016

2016
4 de octubre del 2016

6 de octubre del 2015

14 de octubre del

9 de octuubre del 2016

2016
11 de octubre del 2016

13 de octubre del 2016

21 de octubre del

16 de octubre del 2016

2016
18 de octubre del 2016

20 de octubre del 2016

26 de octubre del

23 de octubre del 2016

2016
25 de octubre del 2016

26 de octubre del 2016

Afluente

256

Reactor MBBR 70%

58

Afluente

370

Reactor MBBR 70%

64

Afluente

334

Reactor MBBR 70%

59

Afluente

210

Reactor MBBR 70%

48

Afluente

415

Reactor MBBR 70%

60

Afluente

330

Reactor MBBR 70%

58

Afluente

190

Reactor MBBR 70%

35

Afluente

450

Reactor MBBR 70%

51

Afluente

230

Reactor MBBR 70%

42

Afluente

245

Reactor MBBR 70%

40

Afluente

320

Reactor MBBR 70%

43

Afluente

275

Reactor MBBR 70%

42

77,34

82,7

82,34

77,14

85,54

82,42

81,58

88,67

81,74

83,67

86,56

84,73

Fuente: Autores, 2016
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Grafica 13. Eficiencia de remoción de materia orgánica en el reactor de lecho móvil (MBBR) (70%)
Fuente: Autores, 2016
Tabla 35.Eficiencia de remoción de solidos suspendidos totales en el reactor de lecho móvil (MBBR) con el 70% de
soportes plásticos.
LABORATORIO

TOMA DE MUESTRA

NOMBRE DE LA

Solidos

Eficiencia del

MUESTRA

suspendidos

sistema (%)

Totales (mg/L)
7 de octubre del

2 de octubre del 2016

2016
4 de octubre del 2016

6 de octubre del 2015

14 de octubre del

9 de octubre del 2016

2016
11 de octubre del 2016

13 de octubre del 2016

21 de octubre del

16 de octubre del 2016

2016
18 de octubre del 2016

20 de octubre del 2016

Afluente

295

Efluente MBBR 70%

90

Afluente

330

Efluente MBBR 70%

160

Afluente

210

Efluente MBBR 70%

79

Afluente

250

Efluente MBBR 70%

89

Afluente

325

Efluente MBBR 70%

90

Afluente

315

Efluente MBBR 70%

135

Afluente

360

Efluente MBBR 70%

125

Afluente

315

Efluente MBBR 70%

130

Afluente

265

69,49

51,52

62,38

64,4

72,31

57,14

65,28

58,73

60,38

78

26 de octubre del

23 de octubre del 2016

2016
25 de octubre del 2016

26 de octubre del 2016

Efluente MBBR 70%

105

Afluente

390

Efluente MBBR 70%

55

Afluente

425

Efluente MBBR 70%

40

Afluente

260

Efluente MBBR 70%

65

85,9

90,59

75

Fuente: Autores, 2016
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Grafica 14. Eficiencia de remoción de sólidos Suspendidos en el Reactor de Lecho móvil (MBBR) (80%)
Fuente: Autores, 2016
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6.2.5 Implementación del tercer porcentaje de medio móvil en el reactor de lecho móvil
(MBBR) (60%)
Se dio inicio al periodo de funcionamiento con el 60% de soportes plásticos con respecto
al volumen del reactor. Para determinar el comportamiento del sistema en términos de remoción de
materia orgánica, se procedió a realizar el muestreo de los siguientes parámetros para establecer su
variación a través del periodo determinado de funcionamiento con este porcentaje, debido a su relevancia
en la investigación:


Sólidos totales



Sólidos suspendidos volátiles



Sólidos sedimentables



DQO

El tiempo de análisis fue de un mes, en el cual se realizaron 12 muestreos, los cuales se
observan a continuación.
Tabla 36. Resultados de sólidos suspendidos en periodo de implementación en el reactor de lecho móvil (MBBR)
con el 60% de soportes plásticos.
LAB

TOMA DE MUESTRA

SÓLIDOS

SOLIDOS

SUSPENDIDOS

SUSPENDIDOS

TOTALES

FIJOS

(mg/L)

SOLIDOS
SUSPENDIDOS
VOLATILES

(mg/L)

(mg/L)

7 DE

2 de octubre del 2016

3600

740

2860

OCTUBRE

4 de octubre del 2016

3435

400

3035

DEL 2016

6 de octubre del 2015

3670

525

3145

14 DE

9 de octubre del 2016

2930

500

2430

OCTUBRE

11 de octubre del 2016

3305

525

2780

DEL 2016

13 de octubre del 2016

3260

445

2815

21 DE

16 de octubre del 2016

3360

345

3015

OCTUBRE

18 de octubre del 2016

2960

360

2600

DEL 2016

20 de octubre del 2016

3175

265

2910

26 DE

23 de octubre del 2016

3255

40

3215

OCTUBRE

25 de octubre del 2016

3410

225

3185

DEL 2016

26 de octubre del 2016

3255

475

2780

Fuente: Autores, 2016
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Grafica 15. Comportamiento de Solidos Suspendidos en el Reactor de lecho móvil (MBBR) (60%)
Fuente: Autores, 2016
Tabla 37. Eficiencia de remoción de materia orgánica en el reactor de lecho móvil (MBBR) con el 60% de soportes
plásticos.
LABORATORIO

7 DE OCTUBRE

TOMA DE MUESTRA

2 de octubre del 2016

DEL 2016
4 de octubre del 2016

6 de octubre del 2015

14 DE OCTUBRE

9 de octubre del 2016

DEL 2016
11 de octubre del 2016

13 de octubre del 2016

21 DE OCTUBRE

16 de octubre del 2016

DEL 2016
18 de octubre del 2016

NOMBRE DE LA

Demanda Química

EFICIENCIA DEL

MUESTRA

de Oxigeno (mg/L)

SISTEMA (%)

Afluente

256

74,61

Reactor MBBR 60%

65

Afluente

370

Reactor MBBR 60%

73

Afluente

334

Reactor MBBR 60%

80

Afluente

210

Reactor MBBR 60%

51

Afluente

415

Reactor MBBR 60%

69

Afluente

330

Reactor MBBR 60%

67

Afluente

190

Reactor MBBR 60%

43

Afluente

450

80,27

76,05

75,71

83,37

79,7

77,37

82,89

81

20 de octubre del 2016

26 DE OCTUBRE

23 de octubre del 2016

DEL 2016
25 de octubre del 2016

26 de octubre del 2016

Reactor MBBR 60%

77

Afluente

230

Reactor MBBR 60%

63

Afluente

245

Reactor MBBR 60%

65

Afluente

320

Reactor MBBR 60%

59

Afluente

275

Reactor MBBR 60%

60

72,61

73,47

81,56

78,18

Fuente: Autores, 2016

Porcentaje de remociòn (%)

Eficiencia de remoción de materia organica en el reactor
MBBR 60%
84
82
80
78
76
74
72
70
0

5
10
Numero de Pruebas

15

Grafica 16. Eficiencia de remoción de materia orgánica en el reactor de lecho móvil (MBBR) (60%)
Fuente: Autores, 2016
Tabla 38. Eficiencia de remoción de solidos suspendidos totales en el reactor de lecho móvil (MBBR) con el 60% de
soportes plásticos.
NOMBRE DE LA

Solidos suspendidos

EFICIENCIA DEL

LABORATORIO

TOMA DE MUESTRA

MUESTRA

Totales (mg/L)

SISTEMA (%)

7 de octubre del

2 de octubre del 2016

Afluente

295

49,15

Reactor MBBR

150

2016

60%
4 de octubre del 2016

Afluente

330

Reactor MBBR

55

83,33

60%
6 de octubre del 2015

Afluente

210

42,86

82

Reactor MBBR

120

60%
14 de octubre del

9 de octubre del 2016

2016

Afluente

250

Reactor MBBR

115

54

60%
11 de octubre del 2016

Afluente

300

Reactor MBBR

100

66,67

60%
13 de octubre del 2016

Afluente

315

Reactor MBBR

80

74,6

60%
21 de octubre del

16 de octubre del 2016

2016

Afluente

360

Reactor MBBR

125

65,28

60%
18 de octubre del 2016

Afluente

165

Reactor MBBR

90

45,45

60%
20 de octubre del 2016

Afluente

265

Reactor MBBR

95

64,15

60%
26 de octubre del

23 de octubre del 2016

2016

Afluente

390

Reactor MBBR

75

80,77

60%
25 de octubre del 2016

Afluente

425

Reactor MBBR

70

83,53

60%
26 de octubre del 2016

Afluente

260

Reactor MBBR

30

88,46

60%
Fuente: Autores, 2016
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Grafica 17. Eficiencia de remoción de sólidos Suspendidos en el Reactor de Lecho móvil (MBBR) (60%)
Fuente: Autores, 2016
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6.3

FASE 3. ANÁLISIS E INTERRELACIÓN DE LAS VARIABLES.

Los datos obtenidos en laboratorio, se realizaron bajo los estándares más adecuados según
los protocolos de muestreo adjunto en el siguiente proyecto de investigación. Sin embargo, al
tratarse de datos obtenidos bajo condiciones experimentales, es necesario un análisis estadístico,
para detectar y tener en cuenta posibles errores de medición ocasionados tanto por la toma de
muestras como por los equipos empleados, ya que estos, por razones físicas puede alterar los
resultados reales en proporciones moderadas.
Las variables de análisis que involucran la remoción de materia orgánica en los sistemas
de tratamiento de agua residual son principalmente: Solidos suspendidos totales, solidos
suspendidos fijos, solidos suspendidos volátiles, DQO entre muchas otras, sin embargo, para
efectos de la investigación desarrollada se tuvieron en cuenta las anteriormente mencionadas.
Cada una de estas variables se describe de manera más específica en el Capítulo 3 del documento
y el análisis definitivo se presentará en el capítulo número 7.
Para el análisis estadístico de los datos experimentales obtenidos en el biorreactor de
lecho móvil, se utilizó el programa Excel; se inició por hacer un análisis descriptivo de los datos
obtenido, posterior a esto se realizó una evaluación de valides de los datos y de instrumentos,
finalmente se relacionó las variables para poder generar el resultado esperado.
1. El análisis experimental se inició por la descripción de cada una de las variables, y cuál es
el papel que jugo cada variable y resultado en el ensayo experimental.
2. Posteriormente se calculó la media, determinando el promedio aritmético de una
distribución, que permitió establecer la calidad de los datos a través de la varianza de los
resultados.
𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋3 + 𝑋𝑁
𝑁
3. Las medidas de variabilidad, indica la dispersión de los datos; en este caso se utilizó la
𝑋=

desviación estándar o típica, hallada con respecto a la media, esta medida se implementó
como el promedio de la raíz cuadrada, de la diferencia de los datos con respecto a la
media aritmética de los datos.
𝑜 = √∑

(𝑋𝑁 − 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜)
𝑁
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4. Posteriormente se relacionó las variables a través del coeficiente de correlación de
Pearson, en el cual se logró determinar qué tipo de relación existen en el análisis de las
variables, para esto se utilizó la opción COE.CORRELACION, en el programa Excel.
Para entender el proceso, se tuvo en cuenta las dos variables anteriormente tabuladas,
posterior a esto se realizó:
Media aritmética de la primera variable
𝑋=

𝑋1+𝑋2+𝑋3+𝑋𝑁
𝑁

Media aritmética de la segunda variable
𝑌=

𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋3 + 𝑋𝑁
𝑁

Desviación estándar de la primera variable
𝑜𝑥 = √∑

(𝑋𝑁 − 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜)
𝑁

Deviación estándar de la segunda variable
𝑜𝑦 = √∑

(𝑋𝑁 − 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜)
𝑁

Se calculó la covarianza que es la sumatoria del producto de la variable X y Y, entre la
cantidad de datos menos el productor de la media de las dos variables.
𝑜𝑥𝑦 = ∑

𝑋1∗𝑌1
𝑁

– X*Y

Finalmente se calculó el coeficiente de Pearson.
𝑜𝑥𝑦
𝑟=
𝑜𝑥 ∗ 𝑜𝑦

Se relacionó la puntuación obtenida con la siguiente tabla:
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Tabla 39. Índices de correlación de Pearson
VALOR

SIGNIFICADO

-1,00

Correlación negativa perfecta, los datos son inversamente proporcional.

-0,90

Correlación negativa muy fuerte

-0,75

Correlación negativa considerable

-0,50

Correlación negativa media

-0,25

correlación negativa débil

-0,10

Correlación negativa muy débil

0

No existe correlación alguna entre las variables

+0,10

Correlación positiva muy débil

+0,25

Correlación positiva muy medial

+0,50

Correlación positiva considerable

+0,75

Correlación positiva considerable

+0,9

Correlación positiva muy fuerte

+1

Correlación positiva perfecta
Fuente: (Sampieri, 2006)

A continuación, se desarrolla para cada uno de los reactores evaluados la metodología
estadística anteriormente describa:
6.3.1 Análisis estadísticos de datos del sistema convencional de lodos activados
Tabla 40. Análisis estadístico de la eficiencia de remoción de materia orgánica en términos de DQO del reactor de
lodos activados.
Reactor lodos activados
MEDIA

61,808

ERROR TÍPICO

4,653

MEDIANA

71,465

DESVIACIÓN ESTÁNDAR

16,118

VARIANZA DE LA MUESTRA

259,798

RANGO

48,540

MÍNIMO

29,240

MÁXIMO

77,780

NIVEL DE CONFIANZA

10,241

(95,0%)
COEFICIENTE DE

25%

VARIACIÓN
Fuente: Autores, 2016
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6.3.2 Análisis estadísticos de datos del bio-reactor de lecho móvil (MBBR) con la
implementación del 80%
Tabla 41. Análisis estadísticos del reactor de lecho móvil (MBBR) con la implementación de 80% de soportes de
plástico
80 % de soportes de plásticos
MEDIA

65,688

ERROR TÍPICO

4,867

MEDIANA

72,650

DESVIACIÓN ESTÁNDAR

16,858

VARIANZA DE LA MUESTRA

284,199

MÍNIMO

32,200

MÁXIMO

81,650

NIVEL DE CONFIANZA (95,0%)

10,711

COEFICIENTE DE VARIACIÓN

24.95

Fuente: Autores, 2016
Tabla 42. Covarianza entre el reactor de lodos activados y el reactor de lecho móvil con el 80% de soportes plásticos.
COVARIANZA
Eficiencia de remoción de materia orgánica, entre el reactor de lodos activados y el reactor MBBR 80%
N. Prueba

Relación entre el reactor de lodos activados y MBBR 80%

1

941,528

2

1360,536

3

2814,3025

4

3105,5413

5

4184,8625

6

4610,895

7

5389,2195

8

5693,3316

9

5979,2295

10

6171,843

11

5609,9456

12

5686,6339

Promedio

4295,6557

COVARIANZA

235,621

COEFICIENTE DE PEARSON

0,87
Fuente: Autores, 2016
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Como se logró observar el coeficiente de Pearson arrojo un valor de 0,87 lo cual significa
que estos dos reactores biológicos tienen una correlación positiva considerable, por lo tanto, los
dos tipos de reactores tienden a tener una remoción de materia orgánica significativamente igual,
esto se puede corroborar en algunas eficiencia de remoción de los dos reactores fue la misma,
aunque al pasar el tiempo la remoción de materia orgánica fue significativamente mayor en el
reactor MBBR con la implementación del 80% de soportes plástico, cabría la oportunidad de
hacer un análisis más exhaustivo a través de la prueba de ANOVA o la prueba de TURKEY.

6.3.3 Análisis estadísticos de datos del bio-reactor de lecho móvil (MBBR) con la
implementación del 70%

Tabla 43. Análisis estadísticos del reactor de lecho móvil (MBBR) con la implementación de 70% de soportes de
plástico

70% de soportes de plástico
MEDIA

81,040

ERROR TÍPICO

1,168

MEDIANA

81,651

DESVIACIÓN ESTÁNDAR

4,046

VARIANZA DE LA MUESTRA

16,371

MÍNIMO

73,469

MÁXIMO

88,670

SUMA

972,484

NIVEL DE CONFIANZA (95,0%)

2,571

Fuente: Autores, 2016
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Tabla 44. Covarianza entre el reactor de lodos activados y el reactor de lecho móvil (MBBR) con el 70% de soportes
plásticos.
COVARIANZA
Eficiencia de remoción de materia orgánica, entre el reactor de lodos activados y el reactor MBBR 70%
N. PRUEBA

Relación entre el reactor de lodos activados y MBBR 80%

1

2261,4216

2

2824,205

3

4368,137

4

4257,3566

5

5059,691

6

5996,055

7

5882,9602

8

6378,9198

9

5985,8202

10

5714,44898

11

5800,725

12

5614,23636

PROMEDIO

5011,99806

COVARIANZA

3032

COEFICIENTE DE PEARSON

0,05

Fuente: Autores, 2016

Como se logró observar el coeficiente de Pearson arrojo un valor de 0.05 lo cual significa
que no existen correlación alguna entre las variables estudiadas, por lo tanto, este reactor con la
implementación del 70% de soportes de plástico, por lo cual este porcentaje de inclusión de
soportes de plástico podría llegar a ser uno de los porcentajes más idóneo, ya que presente los
porcentajes de remoción de materia orgánica más altos en el proyecto de investigación y
estadísticamente comprobado que no existe una relación con el sistema convencional de lodos
activados.
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6.3.4 Análisis estadísticos de datos del bio-reactor de lecho móvil (MBBR) con la
implementación del 60%
Tabla 45. Análisis estadísticos del reactor de lecho móvil con la implementación de 60% de soportes de plástico
60% de soportes de plásticos

Media

79,797

Error típico

1,299

Mediana

79,995

Desviación estándar

4,501

Varianza de la muestra

20,260

Mínimo

72,610

Máximo

86,563

Nivel de confianza (95,0%)

2,860

Coeficiente de variación

5,64

Fuente: Autores, 2016
Tabla 46.Covarianza entre el reactor de lodos activados y el reactor de lecho móvil con el 60% de soportes plásticos.
COVARIANZA
Eficiencia de remoción de materia orgánica, entre el reactor de lodos activados y el reactor MBBR 60%
N. Prueba

Relación entre el reactor de lodos activados y MBBR 60%

1

2181,5964

2

2741,2205

3

4034,4525

4

4178,4349

5

4931,3355

6

5799,63

7

5593,0773

8

5963,1066

9

5317,2303

10

6508,12245

11

6156,325

12

6084,26545

Promedio

4957,39974

COVARIANZA

25,284

COEFICIENTE DE PEARSON

0,35

Fuente: Autores, 2016
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Como se logró observar el coeficiente de Pearson arrojo un valor de 0.35 lo cual significa
que estos dos reactores biológicos no existe correlación alguna entre las variables , por lo tanto,
los dos tipos de reactores tienden a tener una relación significativa, pero esta, no está muy sujeta
a el comportamiento del reactor de lodos activados lo cual demuestra que ya existe un cambio
significativo entre los dos reactores, mostrando que el reactor MBBR con la implementación de
60% de soportes de plásticos es estadísticamente más eficiente que el reactor convencional de
lodos activados.
6.3.5 Análisis estadístico no paramétrico, a través del método ANOVA

Se realizó el análisis estadístico de varianza factorial (Anova de varios factores), con el
cual se evalúo el efecto de dos o más variables independientes sobre una variable dependiente,
para el proyecto de investigación se presentó los datos de la eficiencia a través del tiempo,
comparando con los porcentajes de lecho fijo en tres grupos (Por porcentaje de lecho fijo). Con
un de confianza del 95%.
Se fijó la hipótesis para la investigación, la cual obedecerá a si “Existe diferencia
significativa en la variación del porcentaje de lecho móvil para la remoción de materia orgánica
en términos de eficiencia”
Se estableció la hipótesis Nula, de no ser aceptada la hipótesis de investigación: La
eficiencia de remoción de materia orgánica es igual es estadísticamente similar para los tres
porcentajes de lecho móvil en el reactor aerobio”
Hipótesis alterna: En al menos un grupo de porcentajes de lecho móvil es diferente al
promedio de remoción de materia orgánica de los otros tres, con un 95% de confiabilidad.
A través del programa Excel se generó una tabla estadística donde se arrojaron los valores
de F de ANOVA y la probabilidad de ocurrencia P. Para este caso el valor F de ANOVA es
mayor a la probabilidad de ocurrencia por lo tanto se determinó que la hipótesis es nula, por lo
que se demuestra a través del análisis estadístico no paramétrico que en al menos un grupo el
porcentaje de eficiencia de remoción de materia orgánica es diferente entre sí. Por lo que a
continuación se deberá realizar el análisis Turkey para establecer que grupo de porcentajes de
medio móvil es estadísticamente diferente.
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Tabla 47.Resumen de las eficiencias de remoción de materia orgánica en los 4 reactores estudiados
Numero de Prueba

Reactor de lodos

80% MBBR

70% MBBR

60%MBBR

Activados
1

29,24

32,2

74,61

77,34

2

34,15

39,84

80,27

82,7

3

53,05

53,05

76,05

82,34

4

55,19

56,27

75,71

77,14

5

59,15

70,75

83,37

85,54

6

72,75

63,38

79,72

82,42

7

72,29

74,55

77,37

81,38

8

71,94

79,14

82,89

88,67

9

73,23

81,65

72,61

81,74

10

77,78

79,35

83,67

73,47

11

71,12

78,88

86,56

81,56

12

71,81

79,19

84,73

78,18

Fuente: Autores, 2016
Tabla 48. Resumen análisis estadístico
Grupos

Cuenta

Suma

Promedio

Varianza

12

741,7

61,8083333

259,798397

12

788,25

65,6875

284,19942

12

957,563242

79,7969368

20,2600978

12

972,483706

81,0403088

16,3708071

Reactor lodos
activados
1 % de soportes de
plásticos
2% de soportes de
plásticos
3% de soportes de
plástico

ANÁLISIS DE VARIANZA
Origen de las

Suma de

Grados de

Promedio de los

variaciones

cuadrados

libertad

cuadrados

F

P

Entre grupos

3434,5

3

1144,83759

7,88688226

2,82
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6.3.5.1 Prueba de TURKEY
Tabla 49. Detalles Prueba de Turkey
PRUEBA DE TURKEY
DIFERENCIA HONESTAMENTE

OBSERVACIONES

HSD

13,01

SIGNIFICATIVA
MULTIPLICADOR DE TURKEY

3,74

44 grados de libertad 44
grupos, 0,05
significancia

CUADRADO DEL ERROR MEDIO

Mse

145,16

TAMAÑO DE LA MUESTRA

N

12,00

MEDIA LODOS ACTIVADOS

x1

61,81

MEDIA DEL PRIMER

x2

65,69

x3

79,80

x4

81,04

PORCENTAJE
MEDIA DEL SEGUNDO
PORCENTAJE
MEDIA DEL TERCER
PORCENTAJE
Fuente: Autores, 2016
Tabla 50. Resultados de la prueba de Turkey
REACTOR

80% DE

70% DE

60% DE

DE LODOS

SOPORTES DE

SOPORTES DE

SOPORTES DE

ACTIVADOS

PLÁSTICO

PLÁSTICO

PLÁSTICO

REACTOR
CONVENCIONAL
DE LODOS
ACTIVADOS

-3,88

19,23

17,99

15,35

-4,11

80% SOPORTES DE
PLASTICO

1,24

70% DE SOPORTES
60% DE SOPORTES
Fuente: Autores, 2016
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Según el análisis de Turkey se logró determinar el grupo de porcentajes de remoción de
materia orgánica que son estadísticamente diferentes entre sí, como se puede observar en la tabla
anterior se logra determinar que el reactor convencional de lodos activados no presenta una
diferencia honestamente significativa frente a reactor MBBR 80%, por lo cual se recomienda no
utilizar este porcentaje de soportes de plástico ya que no presenta una diferencia significativa
frente al proceso convencional. Por otro lado, para los otros dos porcentajes implementados en el
reactor MBBR, se evidencia como son honestamente significativos frente al reactor convencional
de lodos activados, pero no tienen una diferencia clara entre los dos reactores MBBR de 60 y
70% del volumen del lecho móvil.
6.3.6 Gráficas e interrelación de reactores

Eficiencia de remoción de materia organica en los
reactores evaluados

100

Concentración (mg/L)

90

Eficiencia de remoción de
materia organica en un reactor
MBBR 70%
Eficiencia de remoción de
materia organica en un reactor
MBBR 60%
Eficiencia de remoción de
materia organica en un reactor
MBBR 80%
Eficiencia de remoción de
materia organica en un Reactor
de lodos activados

80
70
60
50
40
30
20
10
0
0

5
10
Numero de Pruebas

15

Grafica 18. Eficiencia de remoción de materia orgánica en los reactores evaluados
Fuente: Autores, 2016
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Solidos Suspendidos en el Reactor de Lodos
Activados
3500

Solidos sspendidos Volatiles
MBBR70%

Concentración (mg/L)

3000

Solidos suspendidos Volatiles
MBBR 60%

2500
2000

Solidos suspendidos Volatiles
MBBR 80%

1500

Solidos suspendidos Volatiles
en el reactor de lodos activados

1000
500
0
0

5
10
Numero de Pruebas

15

Grafica 19. Solidos suspendidos volátiles en los reactores evaluados
Fuente: Autores, 2016
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ANÁLISIS DE RESULTADOS
Durante las pruebas hidráulicas el sistema no presentó fugas ni obstrucciones,

garantizando las velocidades mínimas en las tuberías instaladas (Mayores a 1m/s). Se determinó
que el prototipo en términos de tiempo de retención y suministro de aire funcionó
satisfactoriamente y se ajustó a los requerimientos de los diseñadores permitiendo un óptimo
contacto entre la materia orgánica y la biomasa.
En el proceso de estabilización de los reactores se determinó una concentración inicial de
500 mg/l aproximadamente, a partir de una alimentación conocida de licor mezclado
provenientes del reactor biológico de la PTAR del Cementerio el Paraíso; sin embargo, se detectó
un aumento considerable de solidos a pocos días de iniciar el funcionamiento, esto a causa de una
falla en una válvula cheque de la PTAR, generando así un aporte excesivo de lodos del reactor en
esa PTAR al tanque de homogenización, que como ya fue mencionado sirvió de fuente de agua
residual doméstica para los prototipos, llegado a valores de sólidos totales por encimas de los
3000 mg/L para el sistema de lodos activados y de 4600 mg/L para el sistema MBBR.
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A pesar de los inconvenientes, estas concentraciones mencionadas resultaron apropiadas
para el prototipo de lodos activados, ya que garantizó una concentración considerable de lodo
activo, expresado en SSVLM, arrojando una relación SSV/SST que se encuentra entre el 83% y
el 95%. Por otro lado, el prototipo MBBR, a lo largo de los muestreos, presentó una relación
SSV/SST entre el 93% disminuyendo hasta el 74%; Dicha disminución se asemeja a la relación
optima de un reactor de lodos activados en operaciones normales, lo cual garantiza que el sistema
no se vio afectado por la excesiva alimentación generada en un principio.
En términos de la precipitación de lodo en el sedimentador, a través de ensayos del índice
volumétrico de licor de mezcla realizados en los dos sistemas, se determinó que este fue de 80
mg/L, demostrando de esta manera la formación de un floculo biológico estable y con
característica de optima sedimantabilidad.
Partiendo del parámetro de diseño de los prototipos, estos valores de SSVLM se
encontraron dentro de los rangos establecidos, oscilando en valores cercanos a los 4000 mg/L, ya
que dicho valor fue el establecido para el diseño de los reactores. La relación
alimento/microorganismo en el periodo de estabilización presenta valores cercanos a 0,1 KG
DBO/KG SSVLM*día, garantizando una actividad biológica adecuada para permitir una
digestión biológica acelerada de la materia orgánica por parte de los microorganismos presentes.
Como se logra evidenciar en el numeral 6,2.
En el proceso de estabilización también fue importante, la recirculación de lodos
provenientes del sedimentador de los prototipos, garantizando una concentración adecuada de
licor de mezcla y evitando la saturación de estos en el sedimentador. Además de esto, en el
proceso de estabilización se observó el cambio en la generación de espuma, reduciéndose
drásticamente y en la tonalidad de la espuma superficial en los reactores, cambiando del color
blanco a una tonalidad grisácea.
En relación a los parámetros in situ, realizados a los reactores, no existieron variaciones
considerables en el pH manteniéndose alrededor de 6,5-7,5. Adicional a esto lo valores de
oxígeno disuelto oscilaron entre 2 mg/L y 3 mg/L, garantizando así las concentraciones
adecuadas de oxígenos en el agua, para la respiración aerobia de los microorganismos. Los
valores elevados de sólidos volátiles con respecto a los solidados fijos reflejan el tipo de fuente y
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las características que alimentan los reactores que en su mayoría es materia orgánica y nitrógeno
amoniacal, derivados de las actividades domésticas del cementerio El Paraíso.
El comportamiento del reactor convencional de lodos activados, presento una diferencia
acentuada entre el dato mínimo que en este caso fue de 29.20% y el dato máximo de 77.78%, lo
que evidencia una diferencia de alrededor de 48.58 %. Una posible causa de este comportamiento
es que en el primer periodo de funcionamiento el reactor no se había estabilizado completamente
por lo cual parte de este periodo sirvió para su estabilización completa. En los datos obtenidos, el
coeficiente de variación, utilizado para determinar la calidad estadística, según el DANE (2006),
para un coeficiente de varianza es hasta el 25%, el cual se encuentra dentro del rango en la
investigación.

En el primer periodo de funcionamiento del reactor con el 80% de medio móvil, se
evidencia el mismo inconveniente del reactor de lodos activados, ya que existe una diferencia de
49.95% en la eficiencia de remoción de materia orgánica, lo que demuestra que la estabilización
era incompleta en el inicio del periodo de prueba y se termina de estabilizar en las últimas dos
semanas que supera el 60% de eficiencia de remoción de materia orgánica, es por esto que en este
caso también se logra observar cómo la desviación estándar de la muestra es de alrededor 16,858
y como esta modifica el coeficiente de variación que es de 24,95 aceptado por el DANE, para un
estudio experimental.

Para este mismo porcentaje de funcionamiento, los valores de SST inician con unos
valores altos, (4900 mg/l), sin embargo, va disminuyendo hasta estabilizarse en valores cercanos
a los 2465 mg/L en el reactor de lodos activados y de 3000 mg/L en el MBBR. Estos valores
iniciales son mayores debido a que el tanque de igualación presento concentraciones altas de
solidos al fallar el sistema de bombeo, disminuyendo la cantidad de agua disponible en el tanque,
generando una concentración alta de sólidos, que se ven reflejados en estos valores elevados. Al
funcionar adecuadamente, la cantidad de solidos se estabilizo, lo cual se ve reflejado en las
gráficas.
Las variaciones del comportamiento de los SSVLM en el reactor de lodos activos con
respecto al sistema MBBR, se presentan en un intervalo de 2100 mg/L hasta ningún tipo de
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variación. Estos rangos tan amplios de variación en la concentración están relacionados a la
manera en la cual se realizó la recirculación de lodos, ya que no se contó con un sistema de purga
preciso y se efectuó por medio volumétricos (balde), que pueden influir en los valores; Por otro
lado, el tanque de igualación presentaba picos de funcionamiento que no garantizaban
homogeneidad en el agua residual que alimentaba los reactores. Sin embargo, se observó que en
términos generales el sistema MBBR registró una concentración promedio de SSVLM de 630
mg/L por encima del sistema de lodos activados, siguiendo de esta manera el comportamiento
hasta el momento entre los dos sistemas.
En términos de la eficiencia de remoción de materia orgánica, medido a través de la DQO,
los datos de laboratorio arrojan que el sistema MBBR presenta en promedio una eficiencia del
10% por encima del reactor de lodos activados, lo cual está ligado a la concentración de SSVLM
la cual en el sistema MBBR es superior (630 mg/L) a la de lodos activados.
El segundo periodo de funcionamiento (70%) se inicia al haber transcurrido dos meses,
desde el periodo de arranque y estabilización. En relación a los sólidos suspendidos volátiles del
sistema, la tendencia es creciente y estabilizada, oscilando entre los valores de 2500 mg/L a 3500
mg/L, los cuales son óptimos en relación a los parámetros de diseño establecidos y a la biomasa
que se espera encontrar en el licor de mezcla. Los sólidos suspendidos en su mayoría son de
carácter orgánico, demostrado por los bajos niveles de concentración de solidos suspendidos
fijos, los cuales no superan los 700 mg/L, considerablemente inferior a lo solidos volátiles.
Los rangos de remoción de materia orgánica en términos de la demanda química de
oxígeno, se encuentra entre 77% y 88%, evidenciando la estabilidad en el sistema por la poca
diferencia entre los datos. Por otro lado, en términos de remoción de solidos suspendidos totales
los valores se encuentran entre el 77.14% y el 86.56%, siguiendo la tendencia de todo el sistema,
presentando una baja variación de los datos.
El tercer periodo de funcionando se analizó con el 60 % de los soportes plásticos con
respecto al volumen del reactor. Se debe tener en cuenta para el análisis, el tiempo que lleva el
reactor en funcionamiento, el cual es de dos meses, proporcionando un medio más maduro y con
una biomasa más estabilizada con respecto al periodo anterior de funcionamiento. Los valores de
solidos suspendidos totales a lo largo del periodo de funcionamiento presento una tendencia
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estable y en aumento con valores entre 2900 mg/L y 3600 mg/L. Sin embargo, los sólidos
suspendidos fijos presentan una disminución hasta valores de 100 mg/L, mientras que lo solidos
suspendidos volátiles aumentan, llegando a 97% con respecto a los sólidos suspendidos totales.
Los valores de eficiencia de remoción de materia orgánica, presentó porcentajes entre 72% y el
83%, siendo valores aceptables para el periodo de muestreo que se evaluó.
Para el análisis estadístico del reactor MBBR con la implementación del 60% se
comprueba, que no existe una variación significativa entre el dato menor y mayor de eficiencia de
remoción, los cuales varían entre el 72.61% y de 86.56% respectivamente, siendo un indicador de
estabilización completa del reactor MBBR con la implementación del 60%, además de esto se
logra obtener una desviación estándar del 4.50, un dato de dispersión muy baja para un reactor
biológico el cual está muy sujeto a cambios de variables ambientales y carga orgánica del agua
residual.
Según el análisis de Turkey se logró determinar qué grupo de porcentajes de remoción de
materia orgánica son estadísticamente diferentes entre sí, evidenciando que el reactor de lodos
activados no presenta una diferencia honestamente significativa frente a reactor MBBR 80%, por
lo cual se recomienda no utilizar este porcentaje de soportes de plástico ya que no presenta una
diferencia significativa frente al proceso convencional. Por otro lado, los otros dos porcentajes
implementados en el reactor MBBR, se evidencia como honestamente significativo frente al
reactor de lodos activados convencional, pero no tienen una diferencia clara entre los dos
reactores MBBR de 60 y 70%.
Frente a la producción de solidos suspendidos totales y en su gran mayoría sólidos
suspendidos volátiles en los 4 reactores evaluados, se evidencia como el reactor de lodos
activados oscila con una concentración de 2000 mg/L, mientras que el reactor MBBR con la
implementación del 80% se encuentra una concentración de 2300mg/L aproximadamente, para
un reactor MBBR 60% una concentración de solidos suspendidos totales con una concentración
de 2700 mg/L, mientras que en el reactor MBBR con la implementación del 70% se logra
evidenciar una media de solidos suspendidos totales de 2900 mg/L, siendo a su vez el reactor con
mayor concentración de solidos suspendidos totales y porcentaje de solidos suspendidos volátiles,
lo que a su vez se demuestra en la eficiencia para la remoción de materia orgánica. Aunque
estadísticamente no se encuentre una diferencia entre la remoción de materia orgánica entre el
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reactor de lodos activar y el MBBR con la implementación del 80% de soportes de plástico, se
observó que el reactor MBBR es más eficiente por encima del 7%, mientas que para el reactor
MBBR con el 60% una diferencia de alrededor de 10,98%, y MBBR 70% con una diferencia de
alrededor del 11%, siendo así el reactor MBBR con la implementación del 70%, el reactor más
eficiente para la remoción de materia orgánica, mientras que el segundo más eficiente el reactor
MBBR con tan solo una eficiencia diferencial del 3% con el primero, por lo tanto el reactor
MBBR con la implementación del 70% arroja una concentración de solidos suspendidos volátiles
que a su vez se demuestra en la remoción de materia orgánica, siendo el mejor,
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8

CONCLUSIONES



El reactor de lecho móvil diseñado con los parámetros de los reactores de lodos activados
convencional, presenta en los diferentes porcentajes de soportes plásticos implementados
con respecto al volumen del reactor (80%, 70% y 60% como volumen ocupado) mayores
eficiencias de remoción de materia orgánica en términos de la demanda química de
oxígeno, siendo este sistema más efectivo al momento de implementar reactores
biológicos, reduciendo así los espacios necesarios al montar una planta de tratamiento de
agua residual de este tipo.



El reactor MBBR (reactor biológico de medio móvil) es capaz de asimilar altas cargas
orgánicas; esto debido a que puede alcanzar concentraciones más altas de sólidos
suspendidos volátiles, alcanzando hasta 600 mg/L de solidos suspendidos volátiles por
encima de los valores convencionales bajo las mismas condiciones ambientales.



Cuando se presenta concentraciones altas de materia orgánica en el afluente al reactor
MBBR, éste es capaz de removerla más fácilmente; mientras que cuando existen
concentraciones bajas de materia orgánica, la diferencia entre la eficiencia del reactor de
medio móvil con la del reactor convencional de lodos activados es similar.



El reactor de lecho móvil, al igual que los diferentes sistemas de tratamiento biológico, se
ve afectado por las variaciones de pH y temperatura, los cuales debe mantenerse así: pH
en condiciones neutras (6.5-7.5) y la temperatura para garantizar el crecimiento de
poblaciones microbianas mesófilas, buscando así un funcionamiento estable y eficiente.



La cantidad de lecho móvil que ocupó el 70% del volumen total del reactor, presentó los
mejores resultados en términos de remoción de materia orgánica, evidenciado en el valor
pico de todo el proyecto de investigación con el 88% de remoción de DQO; sin embargo,
el porcentaje de lecho móvil que ocupó el 60% presentó porcentajes de remoción
estadísticamente similares, por lo cual se recomienda implementar estos porcentajes
menores, con el fin de reducir los costos de operación e implementación en las plantas
con sistemas de lecho móvil, manteniendo valores de remoción satisfactorios.



En términos estadísticos, los reactores convencionales de lodos activados presentan
similitudes en la tendencia de los datos con respecto al sistema de lecho móvil que ocupó
el 80% del volumen total del reactor ; por otro lado, con los otros dos medios no existe
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correlación alguna entre las variables, por lo tanto, este reactor con la implementación del
70% de soportes de plástico, podría llegar a ser el porcentaje más idóneo para obtener la
mejor eficiencia de remoción de materia orgánica, estadísticamente comprobado.


El análisis de remoción de solidos suspendidos totales, presentó varianzas muy elevadas,
haciendo necesario implementar otros tipos de tecnología para la separación del efluente.
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9

RECOMENDACIONES


Al ser un prototipo de tipo experimental, los valores pueden variar según la zona
geográfica y las condiciones de seguimiento y operación, pudiendo ser más eficientes
removiendo materia orgánica.



Realizar un análisis de las presiones hidrostáticas dentro de los reactores a construir para
elegir el material más adecuado, se recomienda utilizar acrílico para poder observar los
cambios en los procesos biológicos, y en caso de almacenar más de 100 litro de agua
residual utilizar un calibre 5 mm o superior.



Garantizar velocidades superiores de 1 m/s en las tuberías, para evitar la sedimentación de
partículas y posible riesgo de taponamiento, también tener en cuenta puntos de control a
lo largo de la tubería para poder realizar el mantenimiento adecuado.



Para garantizar el suministro continuo de oxígeno y evitar el sobre calentamiento del
equipo, es necesario tener un duplicado del equipo y de ser posible un sistema
automatizado que permita alternar los dos equipos, para que no sufran ningún daño. En
dicho sistema verificar el voltaje de funcionamiento, en caso de ser necesario el uso de un
transformador y las conexiones eléctricas para evitar accidentes o daños en el sistema.
Consultar el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE).



Tener en cuenta las diferencias de presión a la entrada y a la salida del reactor de lecho
móvil, para evitar que el agua residual se devuelva a la unidad anterior a este. En caso tal
colocar una válvula Check para evitar este fenómeno.



Para la extracción de lodos se recomienda tener en cuenta un sistema de purga en el
sedimentador secundario. Este sistema es más efectivo en este tipo de prototipos, ya que
el sistema Air-Lift requiere mayores procesos de ejecución.



Evaluar la eficiencia del reactor de lecho móvil, variando la cantidad de oxigeno
suministrada, debido a que la cantidad de oxígeno es un parámetro de gran importancia
para el movimiento de los soportes plásticos y el metabolismo aerobio del microrganismo,
y su variación puede aumentar o disminuir la eficiencia.



Implementar el sistema de lecho móvil variando el tipo de soportes plásticos, debido a
que la morfometría de los soportes condicionan la manera y velocidad de formación de
biopelícula.
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Implementar soportes plásticos con densidades levemente mayores a las del agua residual,
que permitan una mayor interacción con el medio, evitando la flotabilidad de este sobre el
reactor de lecho móvil, el cual se busca sea dinámico en toda la extensión del reactor.



Evaluar la eficiencia del sistema para remover nutrientes, teniendo en cuantas las
diferentes variables en la operación del sistema.



Implementar un sistema de duplicado de algunas muestras recolectadas y así validar datos
en un laboratorio certificado por el IDEAM con el fin de realizar un ajuste con los datos
analizados y determinados por los investigadores.



Cabe acotar que, aunque en la experiencia el reactor con un porcentaje del 70% de
soportes de plástico es ampliamente mejor que el reactor de lodos activados y otros
porcentajes de MBBR, habría que realizar una evaluación técnico-económica para
establecer definitivamente cual sería el % más propicio para esto.
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11 ANEXOS

ANEXO 1. Materiales y Equipos
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Para poder realizar de forma eficaz y sencilla la toma de las muestras necesarias para el
presente estudio, son necesarios o indispensables los materiales y equipos que se muestran a
continuación:
Materiales y Equipos para el muestreo de agua
●

Nevera

●

Agua desionizada

●

Toallas de papel

●

Cono Imhoff y base

● H2SO4 en Bureta digital al 0,1 N
●

Celdas Hach

● Espectrofotómetro HACH
●

2 Beaker de 100 ml

● 3 Erlenmeyer de 250 ml
● 2 Probeta de 500 ml
● 2 Beaker de 500 ml
●

Botellas de vidrio ámbar 250 ml.

Especificaciones de los contenedores:
El vidrio de los recipientes o contenedores debe ser neutro, ya que las paredes de los
recipientes de este material pueden absorber o adsorber los componentes a analizar; Por ejemplo,
los recipientes de vidrio pueden adsorber trazas de metales. Sin embargo, es necesario tener en
cuenta que en la práctica, los laboratorios certificados utilizan recipientes o botellas de vidrio
fabricados con borosilicato (más conocido con los nombres comerciales de Pyrex, Kimax o
Endural) o los fabricados con cal sodada, pero estos vidrios pueden incrementar los compuestos
orgánicos.Las botellas de vidrio color marrón, o ámbar, sirven para reducir actividades
fotosensibles en algunos componentes de la muestra (Manual de Instrucciones para la Toma,
Preservación y Transporte 34 de Muestras de Agua de Consumo Humano para Análisis de
Laboratorio: Grupo Salud Ambiental SRNL, INS).

Limpieza de los recipientes y equipos de muestreo
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Estos recipientes de vidrio, se deben limpiar con agua y detergentes para eliminar el polvo
y los residuos que se pueden presentar de prácticas anteriores; Después se deben limpiar con una
mezcla de ácido crómico, ácido sulfúrico o en su defecto con limpiador neutro y se enjuagan con
agua destilada. Cabe resaltar que utilizaremos detergentes con fines de limpieza, ya que no
haremos determinación de fosfatos, silicatos, boro y surfactantes, puesto que pueden dar
presencia a interferencias en la medición y alterar el resultado.
Metodología para el muestreo
La eficacia de una práctica de campo se logra mediante el seguimiento de una
metodología específica de muestreo por recurso, establecer el tipo de muestreo a emplear, los
medios y condiciones de transporte y análisis físicos químicos a practicar, dependiendo del fin
del análisis, de este modo.
Tipo de muestra
Para la toma de la muestra de agua, se realizará un muestreo puntual, pues dicha muestra
representa la composición del cuerpo de agua original para el lugar, tiempo y circunstancias
particulares en las que se realizó la captación.
Metodología


Toma de muestra en el afluente
Para determinar la composición físico química del agua residual de entrada al sistema, se

debe tomar una muestra del afluente, este
El primer muestreo que se realiza en la PTAR, se hace en el afluente para determinar la
composición físico química de la muestra a analizar, este primer punto se tomara en el tanque de
homogenización,


Toma de muestra en el reactor

Para poder realizar un seguimiento y determinar el comportamiento de los reactores a
implementar, se realizará muestreo en cada uno de ellos, para posteriormente analizar parámetros
físicos y biológicos.


Toma de muestra en el efluente
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Uno de los principales objetivos de este proyecto de investigación es establecer la eficiencia de
un sistema de lodos activados convencional y un sistema MBBR, por lo que es necesario
determinar las características fisicoquímicas del agua residual tratada.
Control y Preservación de las muestras
Control: Es necesario asegurar la integridad de la muestra desde su recolección hasta el
reporte de los resultados, por tanto, hay que tener un control sobre la muestra en todas las fases
del estudio de calidad, que garantice la confiabilidad del mismo. Dentro de ella es necesario tener
en cuenta los siguientes aspectos:
Etiqueta: Para poder tener un orden y organización establecida se deben definir etiquetas
que permitan saber la información básica sobre la toma de cada muestra: Nombre del recolector,
número de la muestra, preservante utilizado, fecha, hora y lugar de la cual fue tomada.
(Rotulación de muestras): La etiqueta debe ser colocada en un lugar visible, adherida
adecuadamente para evitar su pérdida, no debe sobrepasar el tamaño del recipiente y debe contar
con la siguiente información básica: número o clave única de identificación, número de muestra y
submuestra, lugar del muestreo (localización y georreferenciación), nombre del proyecto, fecha y
hora del muestreo, nombre de la empresa e iniciales de la persona que toma la muestra. La
impresión de los datos en la etiqueta, debe realizarse con tinta indeleble. al momento inmediato
de la toma de muestra se debe proceder al etiquetado y registro de la muestra.
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Ilustración A: Rótulo de toma de muestras
Fuente: Autores.

Sellos: Para evitar o detectar adulteraciones de la muestra se hace necesario sellar la tapa
de los recipientes con un papel adhesivo y previamente marcado, de tal manera que sea necesario
romperlo a la hora de abrir el recipiente nuevamente para hacer los análisis.
Libro de campo: Se debe registrar toda la información recolectada durante la práctica en
una libreta de campo, para no presentar la pérdida de algún dato u observación importante, como
el propósito del muestreo, la localización de la estación de muestreo, tipo de muestra y método de
preservación, entre otras; Además se deben incluir los datos de cada una de las muestras, los
recolectores (responsables de la toma de cada muestra), así como las condiciones climatológicas
del punto de muestreo.
●

definir un sistema de blancos para la revisión de botellas, filtros, almacenamiento y
transporte, usando agua destilada en lugar de muestras.

●

El personal a cargo del muestreo debe ser previamente capacitado y orientado en todas las
actividades que debe desarrollar, para evitar la contaminación de muestras y recipientes.
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●

Realizar de la mejor forma (siguiendo los criterios de calibración y uso de equipos, así
como la claridad en el registro de los resultados) las mediciones en campo y el registro los
datos.

Cadena de Custodia
La documentación de la cadena de custodia debe contener al menos:
●

El número de la hoja de custodia proporcionada por el laboratorio acreditado. El nombre
de la empresa y del responsable del muestreo.

●

Los datos de identificación del sitio (coordenadas UTM).

●

La fecha y hora del muestreo. Las claves de las muestras.

●

Nombre del laboratorio que recibe las muestras.

●

Los análisis o la determinación requerida.

●

Observaciones. Identificación de las personas que entregan y reciben en cada una de las
etapas de transporte, incluyendo fecha y hora.

Controles de seguimiento analítico:
●

Testigo: solución de concentración conocida de la especie química a analizar, preparada
en el laboratorio con agua grado reactivo. Su función es soportar y hacer seguimiento de
las condiciones de transporte, preservación y almacenamiento de las muestras.

●

Blanco: esta es una muestra de agua grado reactivo que no contiene el analizo de interés,
pero que sí debe contener los mismo preservantes de las muestras a analizar y debe estar
sometida a las mismas condiciones. Su función es demostrar que las muestras no sufrieron
de contaminación cruzada, verificación en la limpieza de envases, y descartar cualquier
afectación que se pueda presentar durante el muestreo, preservación o almacenamiento.

●

Adicionado: Se le agrega una cantidad conocida del analizo de interés a una muestra,
según condiciones estándares, para verificar que no existe una interferencia de matriz o
que sí existe son cuantificables, y que el analito no se degrada o altera con facilidad
durante el muestreo y transporte.

●

Muestra duplicada: se divide una muestra en dos porciones depositadas en botellas
diferentes, para poder comparar los resultados de los análisis entre una y otra.
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Preservación para las muestras de agua

Ilustración B: Preservación de las muestras según el tipo de parámetro a realizar
Fuente: (Manual de Instrucciones para la Toma, Preservación y Transporte 34 de Muestras de Agua de Consumo
Humano para Análisis de Laboratorio Foto: Grupo Salud Ambiental SRNL, INS).
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Posibles fuentes de error
Las fuentes de error se pueden presentar durante el monitoreo por un sin número de factores y
fuentes, e inclusive se pueden presentar antes de la práctica en la realización de la guía para el
muestreo; Sin embargo, a continuación, se presenta una muestra de las potenciales fuentes de
error y las etapas en las que se pueden presentar:

Ilustración C: Fuentes de posible error por etapa.
Fuente: Manual de Instrucciones para la Toma, Preservación y Transporte 34 de Muestras de Agua de Consumo
Humano para Análisis de Laboratorio.
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ANEXO II.
TABLA DE SEGUIMIENTO DEL PERIODO DE
ESTABILIZACIÓN DE LOS REACTORES DE
LODOS ACTIVADOS Y LECHO MÓVIL
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ANEXO II.
PLANO DE DETALLE PROTOTIPOS
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